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RESUMEN

El ganado Senepol es reconocido por su alta capacidad termorreguladora. Recientemente,
en esta raza se ha identificado una mutacion en el gen de miostatina resultante en el fenotipo de
doble musculatura. Sin embargo, se desconoce si este fenotipo puede afectar la capacidad
termorreguladora de estos animales bajo nuestras condiciones ambientales. Por esto, se evalud si
existen diferencias en temperatura vaginal (TVAG) entre vacas Senepol de musculatura sencilla
(MS; n=11) y sus contemporaneas de musculatura doble (MD; n=8). También se estudio la
relacion de la TVAG con diferentes condiciones ambientales, incluyendo el indice de temperatura
y humedad (ITH) bajo sol y bajo sombra, la temperatura del aire (TA) bajo sol y bajo sombra, la
radiacién solar (RS), la humedad relativa (HR) bajo sol y bajo sombra, la velocidad del viento
(VV) y lavelocidad de rafaga (VR). La TVAG y las condiciones ambientales fueron determinadas
cada cinco minutos durante cinco dias consecutivos (abril 2015). Los datos, promediados por hora
(h), fueron analizados mediante el procedimiento GLIMMIX (SAS) el cual también determiné
diferencias significativas, si alguna, entre la TVAG y los fenotipos. El procedimiento CORR (SAS)
fue utilizado para evaluar el efecto retrasado que ejercen las condiciones ambientales sobre la
TVAG a intervalos de 1 h. Se observé una interaccién entre el genotipo y la h del dia afectando la
TVAG (P<0.0001). Las vacas de MS mostraron una tendencia a presentar mayores valores
promedios de TVAG a las 1800 h (38.89 + 0.03 vs. 38.77 + 0.03°C; P=0.0612), 1900 h (38.92 +
0.03 vs. 38.80 £ 0.02°C; P=0.0637) y 2100 h (38.84 £ 0.04 vs. 38.73 + 0.03°C; P=0.0920) en
comparacion con sus contemporaneas de MD. A las 2000 h las vacas MS mostraron mayores
valores de TVAG que las MD (38.86 £0.03 vs. 38.72 +0.03°C; P=0.0262). Al evaluar los datos
en tiempo real la Unica condicion ambiental que resulté asociada con la TVAG lo fue la RS con

coeficientes de correlacion de -0.18 (P<0.0001) y -0.17 (P<0.0001) para las vacas MS y MD,



respectivamente. Sin embargo, los mayores coeficientes de correlacion positivos entre las
condiciones ambientales y la TVAG fueron observados durante 5-7 h de retraso en ambos
fenotipos. Estos resultados sugieren que las vacas MD son capaces de mantener una menor
temperatura corporal bajo un ambiente calido. El reducido tamafio visceral en animales MD de
otras razas pudiese ser una explicacion para una menor produccién de calor metabdlico, ayudando

a explicar el comportamiento observado en la presente investigacion.



ABSTRACT

Senepol cattle has been recognized for its high thermoregulatory capacity. Recently, a
mutation in the myostatin gene that results in the double muscle phenotype has been identified in
this breed. However, it is unknown if this phenotype could alter the breed’s thermoregulatory
capacity under our environmental conditions. Hereby, differences in vaginal temperature (VT), if
any, between Senepol cows possessing normal musculature (NM; n=11) and their contemporaries
possessing the double muscle (DM; n=8) phenotype were evaluated. The relationship between de
VT and the environmental conditions, including the thermal humidity index (THI) under sun
exposure and shade, air temperature (AT) under sun exposure and shade, solar radiation (SR),
relative humidity (RH) under sun exposure and shade, wind velocity (WV), and gust speed (GS)
was also evaluated. The vaginal temperature and environmental conditions were recorded every
five minutes for five consecutive days (April 2015). The GLIMMIX procedure of SAS was used to
analyze the data (averaged by hour) and to evaluate if there were any significant differences between
VT and phenotypes. The CORR procedure (SAS) was utilized to evaluate the lag effect the
environmental conditions may exert in the VT in 1 h intervals. An interaction (P<0.0001) between the
genotype and the hour of the day affecting VT was observed. The NM cows exhibited a tendency to
present higher VT averaged values than the DM cows at 1800 h (38.89 + 0.03 vs. 38.77 + 0.03°C;
P=0.0612), 1900 h (38.92 + 0.03 vs. 38.80 + 0.02°C; P=0.0637), and 2100 h (38.84 + 0.04 vs.
38.73 £ 0.03°C; P=0.0920). At 2000 h, MS cows exhibited higher TVAG values in comparison to
DM cows (38.86 £0.03 vs. 38.72 £0.03°C; P=0.0262). When evaluating data in real time, SR was
the only environmental condition that resulted in an association with TVAG, with correlation
coefficients of -0.18 (P<0.0001) and -0.17 (P<0.0001) for NM and DM cows, respectively.
However, the highest positive correlation coefficients between the environmental conditions and

v



VT were observed during 5-7 lag time h in both phenotypes. These results suggest that DM cows
are capable of maintaining a lower body temperature under a warm environment. The reduced
visceral size in different DM breed animals may be an explanation for a low metabolic heat

production helping explain the behavior observed in this investigation.
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1 INTRODUCCION

Histdricamente, la raza Senepol es el resultado del cruce de las razas N’Dama y Red Poll,
obteniéndose un animal altamente adaptado al clima tropical caribefio (Hupp, 1978).
Caracteristicas como tolerancia al calor y docilidad fueron impartidas por estas ultimas razas al
Senepol, respectivamente (Hupp, 1978). No obstante, estudios genéticos de Flori et al. (2012)
indicaron que la raza Senepol es 89% europea, 10.4% Zebu y 0.6% de ascendencia Africana.

Esta raza fue introducida a Puerto Rico en 1983 con la intencion de mejorar la industria de
carne (Cianzio, 2002). Ademas de las caracteristicas mencionadas anteriormente, la resistencia a
insectos, buen rendimiento carnico, buena produccion de leche, ser acorne, de tamafio medio en
adultez y poseer buena aptitud maternal fueron otras caracteristicas que propulsaron diversos
estudios en la isla (Hupp, 1978; Cianzio, 2002). Una mejor capacidad para tolerar condiciones
climaticas tropicales con un minimo impacto sobre la temperatura rectal, tasa respiratoria, cambio
en peso y comportamiento en pastoreo en novillas Senepol en comparacion con novillas Brahman
y Holstein es un ejemplo de los resultados obtenidos (Hernandez et al., 2002).

La miostatina es una proteina expresada en el musculo esqueletal, tanto en el desarrollo
temprano como en la adultez (Kambadur et al., 1997). Una mutacién que inactiva esta proteina es
la causante del fenotipo de doble musculatura en ganado de carne, debido a que la miostatina es
un regulador negativo de crecimiento muscular (Grobet et al., 1997; Kambadur et al., 1997;
McPherron et al., 1997a). La inactivacion de este gen resulta en un aumento masivo de masa
musculo esqueletal, causando una combinacion de hiperplasia e hipertrofia muscular (Grobet et
al., 1997; McPherron et al., 1997a). El fenotipo de doble musculatura ha sido identificado en

distintas razas, entre estas la Senepol.



Actualmente se desconoce si estas diferencias en conformacion corporal pueden afectar la
termorregulacion en esta raza. Por lo tanto, el presente estudio cuantific el efecto de las
condiciones ambientales en vacas Senepol de musculatura doble (MD) y en contemporaneas de

musculatura sencilla (MS).



2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Miostatina y Musculatura Doble

La miostatina, miembro de la superfamilia de factor de crecimiento beta (TGF-B) (Smith
et al., 1997), es una proteina expresada en el musculo esqueletal tanto en el desarrollo temprano
como en adultez (Kambadur et al., 1997). La ausencia de esta proteina es la causante del fenotipo
de musculatura doble en ganado de carne ya que es catalogada como un regulador negativo de
crecimiento muscular (Grobet et al., 1997; Kambadur et al., 1997; McPherron et al., 1997a). De
hecho, esta proteina afecta las células musculares inhibiendo la proliferacion del mioblasto al
controlar las transiciones de G1 a S y de G2 a M en el ciclo celular (Langley et al., 2002). Thomas
et al. (2000) propusieron que como resultado de esta inhibicion ocurre un aumento en la velocidad
de proliferacién de los mioblastos y un retraso en su diferenciacion terminal. Por esto, la
inactivacion de este gen resulta en un aumento masivo de masa musculo esqueletal, causando una
combinacion de hiperplasia e hipertrofia muscular (Grobet et al., 1997; McPherron et al., 1997a).

El fenotipo de doble musculatura ha sido documentado desde hace cerca de 200 afios
(Arnold et al., 2001). Charlier et al. (1995) encontraron que el gen asociado con este fenotipo se
encuentra en el cromosoma dos en la raza Azul Belga, lo cual fue secundado por Smith et al. (1997)
en cromosomas artificiales de levadura (Yeast Artificial Chromosomes). McPherron et al. (1997b)
identificaron la mutacién por primera vez en el ganado Piemontés y Azul Belga. Otras razas como
Asturiana de los Valles, Charolais, Maine-Anjou y Senepol han sido identificadas como

poseedoras de esta mutacion (Grobet et al., 1997 y 1998).

Existen tres posibles genotipos de miostatina: el homocigoto de musculatura sencilla, el

cual contiene cero copias del alelo de miostatina inactivo; el heterocigoto, el cual tiene una copia



del alelo de miostatina inactiva por mutacion y el homocigoto para la miostatina inactiva, el cual
posee dos copias del alelo mutado (Howard et al., 2013). En el primer genotipo se observa la
musculatura normal de las razas que no poseen la caracteristica de doble musculatura. Sin
embargo, en animales poseedores de dos copias del alelo mutado (musculatura doble), se observa
una canal con alta musculatura y una carne sumamente magra (Short et al., 2002; Casas et al.,
2004). Por otro lado, animales con una sola copia del alelo producen una canal con musculatura y
contenido de grasa a un nivel intermedio entre los dos fenotipos previamente descritos (Short et
al., 2002; Casas et al., 2004). Los animales con doble musculatura exhiben una mejor
conformacién (relacion carne — hueso) que los de musculatura normal, por lo que son animales
més compactos (Fiems, 2012).

Cabe mencionar que la hipertrofia muscular no es similar para todos los musculos,
pudiendo variar desde 8 a 51% en los cuartos delanteros y desde 9 a 34% en los cuartos traseros
(Dumont et al., 1982). Por otro lado, los animales con doble musculatura presentan una
disminucion en el tamafio de sus huesos en comparacion con animales de musculatura normal
(Vissac et al., 1968; Ansay y Hanset, 1979). La combinacion entre hipertrofia muscular y
reduccion en el peso de los huesos resulta en un mejor rendimiento cérnico (Fiems, 2012). Por otro
lado, se ha encontrado que animales de doble musculatura poseen una menor cantidad de colageno
en comparacion con animales de musculatura normal, lo cual esta asociado con un aumento en la
terneza de la carne (Bailey et al., 1982; Wheeler at al., 2001 y Fiems, 2012).

La caracteristica de huesos pequefios en animales con doble musculatura tiene
consecuencias en sus patas, afectando asi su locomocion (Fiems, 2012). Como resultado, los
huesos sostienen una mayor cantidad de peso (Ansay y Hanset, 1979) y, debido a que poseen

menor cantidad de colageno en sus tejidos, la fortaleza de sus huesos puede verse reducida (Fiems,



2012). También, en estos animales se ha encontrado una menor densidad capilar, la cual es critica
para transportar nutrientes a los huesos y pezufias (Fiems, 2012).

La reduccién en el tamafo de los huesos en animales homocigotos con doble musculatura
puede tener también repercusiones en su reproduccion. Disminuciones en el area pélvica tanto en
ganado Piemontés portadores de la mutacion del gen de miostatina como en ganado Charolais y
otros cruces (10 y 6%, respectivamente) han sido reportadas (Vissac et al., 1973; Arthur et al.,
1988 y Short et al., 2002). Esto, junto a un mayor tamario fetal, aumenta la incidencia de partos
distécicos y muertes neonatales en animales homocigotos con doble musculatura (Arthur et al.,
1988; Fiems et al., 2001 y Mao et al., 2008). Alun més, en razas poseedoras de doble musculatura
como, por ejemplo, el Azul Belga, una cesarea es necesaria en muchos casos al parto no poder
efectuarse naturalmente (Kolkman et al., 2007). Las cesareas pueden reducir la fertilidad futura
debido a la formacion de adherencias uterinas (Vermunt, 2008). Por otro lado, la formacion de
cicatrices producto del procedimiento de la cesarea puede aumentar la probabilidad de abortos
debido a la expansion inadecuada del dtero y un suministro nutricional inadecuado al feto (Chupin,

1982).

2.2 Raza Senepol

Inicialmente, en su Reporte en la Estacion Experimental Agricola de Islas Virgenes, Hupp
(1978) describio el origen de la raza Senepol. Segun descrito por este autor, el desarrollo de esta
raza comenzo al cruzar las razas Red Poll y N’Dama en la Isla de Santa Cruz. Con esto se buscaba
obtener una raza con alta adaptabilidad al clima tropical caribefio. La raza N’Dama aport6 las
caracteristicas de tolerancia al calor y resistencia a insectos, mientras que la raza Red Poll aportd
su docilidad, buen rendimiento carnico y su buena produccion de leche. Para el 1918, Bromley
Nelthropp de la isla de Santa Cruz, comenz0 a cruzar estas razas seleccionando para color rojo,
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madurez temprana, buena conformacion, docilidad y tolerancia al calor. Para el afio 1949 su hato
Senepol se habia dispersado por toda la isla (Hupp, 1978).

Flori et al. (2012) realizaron la genotificacion de 153 ejemplares de la raza Senepol y
combinaron sus resultados con datos de 18 poblaciones existentes representativas de ganado
N’Dama (africana), Red Poll (europea) y Zebu. Contrario a lo histéricamente establecido, estos
encontraron que la raza Senepol tenia un 89% de ascendecia europea, un 10.4% de ascendencia
Zebu y un 0.6% de ascendecia africana. Asimismo, de Alba (1987) sugiri6 que el ganado Criollo
de ascendencia europea importado desde la isla de Vieques, Puerto Rico hacia la isla de Santa Cruz
contribuyo al desarrollo de la raza Senepol.

En 1983, el Dr. Danilo Cianzio, junto al Departamento de Ciencia Animal (en ese entonces
conocido como Departamento Industria Pecuaria) de la Universidad de Puerto Rico, Recinto
Universitario de Mayagiez, introdujo la raza Senepol a Puerto Rico con la intencion de mejorar la
industria de carne (Cianzio, 2002). Esta raza llamé la atencion del Colegio de Ciencias Agricolas
de la Universidad de Puerto Rico debido a las caracteristicas mencionadas anteriormente, ademas
de su clasificacion taxondémica (Bos taurus), no poseer cuernos, ser de tamafio mediano cuando
adulto y poseer buena aptitud maternal (Cianzio, 2002). Posteriormente, se realizaron estudios en
donde la raza fue cruzada con otras razas en la isla como Charbray y Brahman (Cianzio, 2002).
Estudios realizados que utilizaron vacas Senepol, Charbray y F1 cruzadas (Senepol x Charbray)
encontraron un mayor por ciento (%) de destete y un mayor indice de productividad (becerro
destetado/vaca empadronada) cuando las vacas eran empadronadas con toros Senepol en
comparacion con toros Charbray (Cianzio, 2002). Ademas, se encontré una capacidad superior

para tolerar condiciones climaticas tropicales al monitorear la temperatura rectal, tasa respiratoria,



cambio en peso y comportamiento en pastoreo en novillas Senepol en comparacion con novillas
Brahman y Holstein (Hernandez et al., 2002).

Por afios se ha estudiado la capacidad termorreguladora en el ganado y se ha observado una
gran variabilidad en la tolerancia al calor entre distintas razas. En el 1997, Olson et al. describieron
la forma en que se hereda el largo del pelo en la raza Senepol y en razas Criollas. El animal portador
de este genotipo exhibia un pelaje sumamente corto y brillante. Por otro lado, al estudiar el ganado
Senepol se reportd que tenian la misma capacidad de tolerancia al calor que el ganado Brahman,
la cual es una raza Bos indicus sumamente adaptada al tropico (Hammond et al., 1996; Hernandez
et al., 2002). Estudios en los cuales se cruzaron razas con diferentes tipos de pelo (tabla 1)
mostraron la segregacién de la progenie en dos grupos, un grupo con pelo liso, corto y brillante y
el otro grupo con el pelo tipico de un Bos taurus (Olson et al., 2003). Estos estudios sugirieron la
influencia de un gen capaz de influir la tolerancia al calor en ganado Bos taurus. Este gen se
encontrd en el cromosoma bovino 20 en ganado derivado de la raza Senepol y se conoce como
“slick hair gene” (Mariasegaram et al., 2007). La descripcion de este gen ha abierto las puertas
para que mas estudios se lleven a cabo ya que éste se puede incorporar a otras razas pertenecientes
al Bos taurus.

Se ha encontrado que animales Senepol y cruces de Holstein x Carora con pelo corto, liso
y brilloso mantienen temperaturas rectales 0.5°C mas bajas, mejor tasa de crecimiento y una
produccion de leche mayor, en comparacion con sus contemporaneos de pelo normal (Olson et al.,
1997; Lucena et al., 2000). En otro estudio se observd que vacas de la raza Carora, provenientes
de Venezuela, y cruces entre Carora x Holstein con el fenotipo pelon (pelo corto, liso y brillante)
exhibieron menor temperatura corporal en comparacion con animales similares de pelo normal

(Olson et al., 2003). Ademas, en este cruce (Carora x Holstein) se ha observado una mayor



produccion de leche en comparacion con animales similares de pelo normal (Olson et al., 2003).
Dikmen et al. (2008) evaluaron la temperatura vaginal (TVAG), la tasa respiratoria, la temperatura
corporal externa y la tasa de sudoracion en vacas Senepol x Holstein con fenotipo pelén y en vacas
similares con fenotipo de pelo normal. Ellos compararon sus respuestas fisioldgicas bajo
condiciones de sombra o de exposicidn indirecta al sol (utilizaron un pafio de sombra que reducia
en un 73% la radiacion solar (RS)). Se encontré que las vacas pelonas tuvieron temperaturas
vaginales menores (bajo sombra: 39.0 vs. 39.4°C; exposicion indirecta al sol: 39.6 vs. 40.2°C) y
menor tasa de respiracion (bajo sombra: 67 vs. 79 respiraciones/min; exposicién indirecta al sol:
97 vs. 107 respiraciones/min) en comparacién con las vacas de fenotipo de pelo normal. Con
relacion a la tasa de sudoracion, se encontré que vacas con el gen pelén exhibieron mayor
sudoracion en comparacion con las de fenotipo de pelo normal. Esta diferencia qued6 anulada al
afeitar un &rea similar en ambos fenotipos. Se concluy6 que las vacas con el gen pel6n mostraban
menor cantidad de aire himedo atrapado en el pelaje, lo cual permite mayor evaporacion de agua
proveniente del sudor, permitiendo asi una mayor sudoracion.

Enel 2014, Dikmen et al. realizaron un experimento con el propoésito de evaluar las posibles
diferencias en termorregulacién entre vacas Senepol x Holstein con pelo corto, vacas Senepol x
Holstein con pelo normal (pero con parentales poseedores del gen peldn) y vacas Holstein puras
con pelo normal. En este se encontré que vacas con el fenotipo pelén mantuvieron temperaturas
vaginales mas bajas en comparacion con los otros grupos de vacas evaluados. Los animales fueron
expuestos al ambiente exterior para evaluar el efecto del estrés por calor. Se encontrd que animales
con el fenotipo pelon tuvieron un alza en su tasa respiratoria y en su temperatura rectal menor que
las observadas en sus contemporaneas de pelo normal. También se encontro, al igual que en el

experimento de Dikmen et al. (2008), que la tasa de sudoracion fue mayor en vacas pelonas que



en vacas de pelo regular. De estas investigaciones se infiere que las vacas con el gen peldn tienen
una mayor capacidad para sudar, en comparacion con vacas de fenotipo normal.

Otras razas de América Latina poseedoras de pelo corto son: Criollo Limonero (Florio,
2008) y Carora, ambas de Venezuela, (Olson et al., 2003; Florio, 2008), Criollo Yacumefio de
Bolivia, Criollo Ecuatoriano, Criollo Peruano, Caracu de Brasil (Primo, 1992) y Criollo
Romosinuano de Colombia (Martinez, 1998). Esta ultima raza fue utilizada por Hammond et al.
(1996) para estudiar la tolerancia al calor en razas Bos taurus de pelo normal (Angus y Hereford),
Bos indicus (Brahman), Bos taurus tropical de pelo corto (Senepol y Romosinuano) y cruces entre
Hereford y Senepol. Ellos encontraron que las novillas de las razas Senepol, Romosinuano y cruces
entre Hereford y Senepol exhibieron menores temperaturas rectales en comparacion con los demas
animales. Asi mismo una menor tasa de respiracion fue observada en animales Senepol y

Romosinuano en comparacion con animales Angus.

2.3 Temperatura Corporal

Los mamiferos, como estrategia termorreguladora, mantienen su temperatura corporal
interna mas alta que la temperatura ambiental para poder permitir la salida del calor mediante
cuatro rutas de intercambio: conduccion, conveccion, radiacion y evaporacion (Collier et al., 2006).
Por esto, segun la temperatura del aire (TA) aumenta, el gradiente para disipacion de calor corporal
se va limitando y el animal comienza a acumular calor (Collier et al., 2006). Si la temperatura
superficial de la piel es menor de 35°C, el gradiente de temperatura entre la piel y la parte interna
del cuerpo es lo suficientemente grande para que el animal use las cuatro rutas de intercambio de

calor (Collier et al., 2006).



El monitoreo de la temperatura corporal interna del animal es de gran utilidad ya que puede
ayudar a detectar enfermedades, estrés por calor, problemas fisiologicos (Prendiville et al., 2003)
y la incidencia de estro (Fordham et al., 1988). Hahn et al. (1990) sugirieron utilizar la temperatura
corporal interna en vez de la externa para asi poder reflejar los cambios en ésta a causa de las
condiciones ambientales. El uso de la temperatura interna tiene como ventaja el estar aislada de
factores externos y al medir de manera in vivo, se pueden obtener datos continuos (Sievers et al.,
2005). La temperatura corporal interna ha sido medida en diversas partes del animal, incluyendo
el recto, vagina, timpano, reticulo-rumen y ubre (Bewley et al., 2008a).

A continuacion, se presentan los principales métodos utilizados para medir temperatura
corporal en bovinos.
2.3.1 Temperatura Timpanica

Guidry et al. (1966) compararon la temperatura timpanica con la temperatura rectal en
bovinos en términos de la velocidad de respuesta a un estimulo interno (hielo en el rumen)
encontrando que la temperatura timpanica se redujo mas rapido en comparacion con la rectal (2-4
vs.15 minutos, respectivamente). Sin embargo, Prendiville et al. (2003) no observaron diferencias
significativas entre la temperatura rectal y la timpéanica; mientras que Davis et al. (2003b)
reportaron que la temperatura timpanica fue 0.1 a 0.2°C menor que la rectal. También se ha
comparado la temperatura timpanica y vaginal, encontrando una alta correlacion entre ellas (0.77;
P=0.88; Bergen y Kennedy, 2000). Ademaés, diversos autores han utilizado exitosamente la
temperatura timpanica en ganado de carne como un indicador de la respuesta fisioldgica, como
por ejemplo del estrés por calor ante diferentes escenarios nutricionales (Hahn et al., 1990; Davis
et al., 2003a; Arias et al., 2011) y a diversas condiciones ambientales (Hahn et al., 1990; Davis et

al., 2003a; Mader et al., 2006a; Howard et al., 2013). También, Howard et al. (2013) utilizo la
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temperatura timpéanica para evaluar el impacto del genotipo para miostatina (doble musculatura)
sobre la temperatura corporal del animal.

Sin embargo, a pesar de todas sus ventajas, la utilizacion de la temperatura timpéanica como
indicador de temperatura corporal podria no ser tan efectiva debido a lo invasivo del método,
pudiendo afectar los datos obtenidos (Burdick et al., 2012). Este método requiere de una ardua
labor durante la colocacion del equipo en animales (Rose-Dye et al., 2011). Ademas, suele ser
dificultoso medir la temperatura continuamente por un periodo prolongado de tiempo debido al
desplazamiento del equipo y al posible desarrollo de infecciones en el canal auditivo (Bergen et
al., 2000). Por esto, se recomienda remover este después de siete a diez dias para evitar infecciones
de oido y aunque existe la opcion de utilizar el otro oido para medir la temperatura timpanica, esto

resultaria en un aumento en el estrés del animal (Brown-Brandl et al., 2001).

2.3.2 Temperatura Ruminal

La temperatura ruminal ha sido utilizada por diversos autores como un indice de la
respuesta de la temperatura corporal interna a condiciones ambientales estresantes (Beatty et al.,
2008) y a procesos reproductivos (Cooper-Prado et al., 2011). Se ha encontrado que el aumento
en la temperatura ruminal que ocurre como respuesta al estrés por calor en novillas de carne, resulta
en una reduccion en el consumo de alimento y en un aumento en el consumo de agua (Beatty et
al., 2008). Ademas, Cooper-Prado et al. (2011) observaron una disminucidon en temperatura
ruminal uno a dos dias antes del parto y un aumento en la misma durante las primeras 8 h del estro
en vacas de carne. Por otro lado, también se ha encontrado que la temperatura ruminal tiene
potencial como una herramienta de deteccion de problemas de salud, en este caso la Diarrea Viral
Bovina (Rose-Dye et al., 2011). Sin embargo, aunque la temperatura ruminal es un buen indicador

de la temperatura corporal, esta puede ser afectada por temperaturas ambientales elevadas

11



(Boehmer et al., 2015), asi como por el consumo de agua (Cooper-Prado et al., 2011). Se ha
encontrado que ocurren descensos prolongados en este tipo de temperatura, los cuales son
dependientes de la cantidad y temperatura del agua consumida (Brod et al., 1982; Bewley et al.,
2008b).

La utilizacién de telemetria y bolos ruminales permite que se obtengan datos continuos de
temperatura ruminal en un gran nimero de animales causando poco impacto en el fisico, en el
comportamiento y en la temperatura corporal de estos al tomar las medidas (Cooper-Prado et al.,
2011). No obstante, se debe tener en cuenta que la temperatura en el rumen puede fluctuar con un
gradiente de mayor a menor desde la parte superior y media hasta la parte inferior del rumen (Dale
et al., 1954). También el tipo de dieta ofrecida junto a la actividad de produccion de calor a cargo
de microorganismos del rumen podrian influenciar considerablemente los valores obtenidos

(Prendiville et al., 2003; AlZahal et al., 2011).

2.3.3 Temperatura Rectal

La utilizacién de la temperatura rectal como un indicador de la temperatura corporal ha
sido la méas comun a través del tiempo (Brown-Brandl et al., 2001). Entre sus ventajas, con este
método es facil de obtener medidas y el mismo no es invasivo (Brown-Brandl et al., 2001). De
hecho, este se ha utilizado en ganado de carne para determinar el efecto de las altas temperaturas
ambientales sobre la tasa de concepcidn después del parto (Dunlap y Vincent, 1971); como indice
de tolerancia a calor (Hammond et al., 1993); para evaluar el consumo de materia seca, ingesta
metabolica y respuestas fisioldgicas en estrés por calor mientras dietas que varian en niveles de
energia y densidad son administradas (Mader et al., 1999a) y para comparar animales con

diferentes fenotipos de pelaje (Olson et al., 2002 y 2003), entre otros. Sin embargo, la temperatura
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rectal también puede presentar desventajas considerables. La ausencia o presencia de heces en el
recto, posibles lesiones rectales, el gran consumo de tiempo y el considerable requerimiento de
labor puede afectar el uso y confiabilidad de este (Hahn et al., 1990; Liang et al., 2013). También,
para poder medir la temperatura rectal es necesario restringir al animal por un periodo de tiempo.
Al hacer esto el animal puede entrar en estrés y a su vez alterar su temperatura corporal (Hahn et

al., 1990; Prendiville et al., 2003).

2.3.4 Implantes Peritoneales y Abdominales

Ademas de los métodos mencionados anteriormente, la temperatura corporal interna puede
ser medida a través de colocacion de implantes en las cavidades peritoneales y abdominales. Al-
Haidary et al. (2001), utilizando la cavidad peritoneal, midieron la habilidad termorreguladora en
ganado de carne al exponerse a distintas dietas y Davis et al. (2003b) compararon temperatura
peritoneal con las temperaturas rectal y timpanica a diferentes temperaturas ambientales
encontrando una correlacion de 0.75 (P<0.01) entre los ultimos dos métodos temperatura corporal.
Por otro lado, Brown-Brandl et al. (2005) utilizaron la temperatura de la cavidad abdominal para
evaluar la capacidad termorreguladora y actividad de consumo de ganado de carne bajo
temperaturas termoneutrales y calientes. Aunque con ambos métodos se pueden obtener datos

utiles, estos resultan ser sumamente invasivos para los animales (Vickers et al., 2010).

2.3.5 Temperatura Vaginal

El uso de la TVAG como método para determinar la temperatura corporal interna en
vacunos se ha vuelto muy comun en los ultimos afios. Vickers et al. (2010) compararon las
temperaturas vaginal y rectal bovinas encontrando una relacion positiva entre ambas, la cual

fluctba entre 0.46 (P<0.001) y 0.81 (P<0.001), dependiendo de la cantidad de dias en leche.
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Ademas, relaciones similares han sido observadas entre la TVAG y la timpénica (r = 0.77 (P<0.01),
Bergenetal., 2000y r =0.83 (P<0.0001), McGee et al., 2008) en novillas y vacas, respectivamente.
También, esta temperatura ha sido utilizada por diversos investigadores para predecir el estro en
vacas de carne (Kyle et al., 1998) y para estudiar sus patrones de temperatura corporal alrededor
de este evento reproductivo en ganado lechero (Suthar et al., 2011). También, Aoki et al. (2005)
hicieron uso de esta como herramienta para predecir el parto. Otros autores han empleado la TVAG
para estudiar las respuestas fisioldgicas del ganado a diferentes temperaturas ambientales. Bergen
et al. (2001) y Kennedy et al. (2005) escogieron temperaturas frias para estudiar su efecto sobre la
temperatura corporal interna y la produccion de calor en reposo a través de la TVAG. Por otro
lado, Howard et al. (2013) estudiaron el impacto del genotipo para miostatina usando este método
de medir temperatura corporal en novillas expuestas a temperaturas extremas (altas y bajas).
Similarmente, en Puerto Rico, Suero et al. (2016) midieron la TVAG para comparar diferentes
tipos de pelaje y genotipos para miostatina en vacas Senepol.

Actualmente, al medir TVAG se utilizan recolectores de datos (“data loggers™), los cuales
facilitan la toma y almacenamiento de medidas frecuentes por largos periodos tiempo. Ademas,
esto no representa un método realmente invasivo y permite utilizar los instrumentos de medida
nuevamente, sin tener que sacrificar el animal. Bajo este método las vacas solo son restringidas a
la hora (h) de insertar el termometro y a la h de removerlo. Esto ayuda a obtener medidas méas

confiables minimizando el efecto del estrés que pueda causar la restriccion fisica.

14



2.3.6 Temperatura Superficial

Ademaés de medir temperatura corporal de forma interna, esta se puede medir también de
forma externa. Se han utilizado diferentes &reas anatomicas del animal para obtener medidas de su
temperatura superficial (Finch, 1986; Al-Haidary et al., 2001; Davis et al., 2003b; Mader et al.,

2006b; Suero et al., 2016).

A continuacién, la tabla 1 presenta una revision literaria de un grupo selecto de

investigaciones cientificas que han utilizado estos métodos en ganado bovino.
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Tabla 1. Valores de Temperatura Corporal Previamente Reportados para Distintas Areas Anatomicas en Ganado Bovino.

Temperatura Corporal

Interna
Localizacion Condiciones Area Temperatura
Genotipo, Clasificacion Geografica Ambientales® Anatomica  Corporal, °C Referencia

Hereford, novillas Louisiana, EEUU  21.1<TA<32.2 Rectal 38.50-40.80 Dunlap et al., 1971
Bos taurus, toretes Nebraska, EEUU 10.0<TA<30.0 Rectal 39.0-40.60 Hahn et al., 1990
Angus, vacas Florida, EEUU 25.3<TA<28.3 Rectal 40.20 Hammond et al., 1993
Brahman, vacas Florida, EEUU 25.3<TA<28.3 Rectal 39.30 Hammond et al., 1993
Hereford, vacas Florida, EEUU 25.3<TA<28.3 Rectal 39.40 Hammond et al., 1993
Senepol, vacas Florida, EEUU 25.3<TA<28.3 Rectal 38.90 Hammond et al., 1993
Angus, novillas Florida, EEUU 28.6<TA<30.3 Rectal 39.90 Hammond et al., 1993
Brahman, novillas Florida, EEUU 28.6<TA<30.3 Rectal 39.40 Hammond et al., 1993
Hereford, novillas Florida, EEUU 28.6<TA<30.3 Rectal 39.80 Hammond et al., 1993
Senepol, novillas Florida, EEUU 28.6<TA<30.3 Rectal 39.00 Hammond et al., 1993
Hereford, becerros Florida, EEUU 27.8<TA<33.3 Rectal 40.60 Hammond et al., 1993
Senepol, becerros Florida, EEUU 27.8<TA<33.3 Rectal 39.60 Hammond et al., 1993
Hereford x Senepol®, becerros Florida, EEUU 27.8<TA<33.3 Rectal 39.80 Hammond et al., 1993
Senepol x Hereford®, becerros Florida, EEUU 27.8<TA<33.3 Rectal 39.70 Hammond et al., 1993
Angus, novillas Florida, EEUU 63.0<ITH<85.0 Rectal 40.1-40.4 Hammond et al., 1996
Brahman, novillas Florida, EEUU 63.0<ITH<85.0 Rectal 39.20-39.60 Hammond et al., 1996
Hereford, novillas Florida, EEUU 63.0<ITH<85.0 Rectal 40.20 Hammond et al., 1996
Romosinuano, novillas Florida, EEUU 63.0<ITH<85.0 Rectal 39.50 Hammond et al., 1996
Senepol, novillas Florida, EEUU 63.0<ITH<85.0 Rectal 39.10-39.20 Hammond et al., 1996
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Hereford x Senepol®, novillas
Senepol x Senepol®, novillas
Hereford, toretes

Hereford, novillas

Senepol x Holstein Normales®,
vacas

Senepol x Holstein Pelonas®,
vacas

Angus x (Senepol x Hereford)® de
pelo normal, becerros

Angus x (Senepol x Hereford)®
pelones, becerros

Angus, becerros

Charolais x (Brahman x Angus)®,
becerros

Charolais x (Senepol x Angus)®,
becerros

Charolais x (Tuli x Angus)®,
becerros

Angus, toretes

Murray Grey x Hereford®, toretes
Brahman, novillas

Angus, vacas

Brahman, vacas

Florida, EEUU
Florida, EEUU
Gatton, Australia
Missouri, EEUU
Florida, EEUU

Florida, EEUU

Florida, EEUU

Florida, EEUU

Florida, EEUU
Florida, EEUU

Florida, EEUU

Florida, EEUU

Kentucky, EEUU
Gatton, Australia
Texas, EEUU
Florida, EEUU
Florida, EEUU

63.0<ITH=<85.0
63.0<ITH<85.0
24 5<TA<334
21.0<TA<31.0
21.0<TA<35.5

21.0<TA<35.5

23.0<TA<33.5

23.0<TA<33.5

23.0<TA<33.5
30.0<TA<36.0

30.0<TA<36.0

30.0<TA<36.0

29.9<TA<30.7
23.4<TA<38.4
17.0<TA<27.0
24.0<TA<34.0
24.0<TA<34.0

Rectal
Rectal
Rectal
Rectal
Rectal

Rectal

Rectal

Rectal

Rectal
Rectal

Rectal

Rectal

Rectal
Rectal
Rectal
Rectal
Rectal

39.30
39.50
39.60-40.90
38.20-39.0
39.32

38.99

39.03-39.98

38.82-39.45

39.15-40.20
39.98-40.28

40.07-40.50

39.60-40.44

38.90-39.70
38.68-39.20
39.20-39.40
36.60-41.90
36.80-41.00

Hammond et al., 1996
Hammond et al., 1996

Mader et al., 1999

Al-Haidary et al., 2001

Olson et al., 2002

Olson et al., 2002

Olson et al., 2003

Olson et al., 2003

Olson et al., 2003
Olson et al., 2003

Olson et al., 2003

Olson et al., 2003

Davis et al., 2003b

Gaughan et al., 2008

Burdick et al., 2011
Riley et al., 2012
Riley et al., 2012
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Romosinuano, vacas

Brahman x Angus®, vacas

Angus x Brahman®, vacas
Brahman x Romosinuanao®, vacas
Romosinuano x Brahman®, vacas
Romosianuano x Angus®, vacas
Angus x Romosinuana®,vacas
Angus, vacas

Senepol Musculatura Doble, toros

Senepol Musculatura Sencilla,
toros

Cruce con Hereford, vacas
Cruces tipo carne, novillas
Cruces tipo carne, novillas
Japanese Black x Holstein-
Friesian®, vacas

Cruces tipo carne, novillas
Cruces tipo carne, vacas
Brahman, novillas

Cruces tipo carne, vacas
Brahman, vacas

Senepol Musculatura Doble,

vacas

Florida, EEUU
Florida, EEUU
Florida, EEUU
Florida, EEUU
Florida, EEUU
Florida, EEUU
Florida, EEUU
Oklahoma, EEUU
Aguadilla, Puerto
Rico
Aguadilla, Puerto
Rico
Canada
Manitoba, Canada
Alberta, Canada

Japén

Alberta, Canada
Nebraska, EEUU
Texas, EEUU
Nebraska, EEUU
Texas, EEUU
Aguadilla, Puerto
Rico

24.0<TA<34.0
24.0<TA<34.0
24.0<TA<34.0
24.0<TA<34.0
24.0<TA<34.0
24.0<TA<34.0
24.0<TA<34.0
2.0<TA<37

No especifica®

No especifica

-6.4<TA<6.7
No especifica
-15.0<TA<22.0
5.5<TA<22.9

3.0<TA<21.7
17.0<TA<34.2
17.0<TA<27.0
4.7<TA<24.3
14.1<TA<31.2

No especifica

Rectal
Rectal
Rectal
Rectal
Rectal
Rectal
Rectal
Rectal
Rectal

Rectal

Vaginal
Vaginal
Vaginal
Vaginal

Vaginal
Vaginal
Vaginal
Vaginal
Vaginal
Vaginal

37.80-40.00
37.90-41.10
37.90-40.70
37.20-39.70
37.40-39.90
37.70-40.70
38.10-40.70
38.10-40.80
38.06-39.17

37.99-38.88

38.10-39.00
38.08-39.78
38.44-39.17
37.80-39.80

38.26-39.08
37.90-39.40
38.50-39.20
38.66-39.04
38.20-39.90
38.35-38.75

Riley et al., 2012
Riley et al., 2012
Riley et al., 2012
Riley et al., 2012
Riley et al., 2012
Riley et al., 2012
Riley et al., 2012
Boehmer et al.,2015
Suero et al., 2016

Suero et al., 2016

Kyle et al., 1998
Bergen et al., 2000
Bergen et al., 2001

Aoki et al., 2005

Kennedy et al., 2005
McGee et al., 2008
Burdick et al., 2011
Howard et al., 2013
Price et al., 2015
Suero, 2016
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Senepol Musculatura Sencilla
vacas

Senepol Homocigoto para Pelo
Corto, vacas

Senepol Heterocigoto para Pelo
Corto, vacas

Cruce tipo carne con Angus,
novillas

Angus, vacas

Angus, toretes

Angus, vacas

Bos taurus, toretes

Cruces tipo carne, novillas
Angus x Charolais, toretes
Cruces tipo carne con Angus,
toretes

British x Continental, toretes
Angus, toretes

Cruces tipo carne con Angus,
novillas

Cruces tipo carne con Angus,

toretes

Aguadilla, Puerto
Rico
Aguadilla, Puerto
Rico
Aguadilla, Puerto
Rico
Regidn Oeste,
Australia
Oklahoma, EEUU

Oklahoma, EEUU
Oklahoma, EEUU
Nebraska, EEUU
Manitoba, Canada
Nebraska, EEUU
Nebraska, EEUU

Nebraska, EEUU
Kentucky, EEUU

Nebraska, EEUU

Nebraska, EEUU

No especifica

No especifica

No especifica

15<WBT<25.1

2.0<TA<25.0

No especifica

2.0<TA<37.0

10.0<TA<30.0

14.3<TA<36.8
20.9<TA<33.4

17.6<TA<32.9
29.9<TA<30.7

-9.6<TA<34.2

17.6<TA<34.0

Vaginal
Vaginal
Vaginal
Ruminal
Ruminal
Ruminal
Ruminal
Timpanica
Timpanica
Timpénica
Timpénica
Timpanica
Timpénica

Timpénica

Timpanica

38.30-38.85

38.35-38.85

38.25-38.76

40.5-42.10

38.22-39.01

34.20-41.60

37.50-40.20

37.50-39.60

38.04-39.05

38.40-40.30

38.30-40.40

38.30-40.60

38.50-39.20

37.62-40.44

38.40-40.20

Suero, 2016

Suero, 2016

Suero, 2016

Beatty et al., 2008

Cooper-Prado et al.,
2011

Rose-Dye et al., 2011

Boehmer et al.,2015
Hanhn et al., 1990
Bergen et al., 2000
Davis et al., 2003a
Davis et al., 2003a

Davis et al., 2003a
Davis et al., 2003b

Mader et al., 2006b

Mader et al., 2010
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Angus y Cruces tipo carne con Nebraska, EEUU  -13.8<TA<32.1 Timpénica 37.9-39.70 Arias et al., 2011
Angus, toretes
Cruces tipo carne, toretes Nebraska, EEUU  -13.9<TA<26.8 Timpénica 38.14-38.83 Howard et al., 2013
Cruces tipo carne, toretes Nebraska, EEUU 13.0<TA<26.0 Peritoneal 38.33-39.89 Lefcourt et al., 1996
Angus, toretes Kentucky, EEUU  29.9<TA<30.7 Peritoneal 37.50-38.70 Davis et al., 2003b
Hereford, novillas Missouri, EEUU 21.0<TA<31.0 Peritoneal 38.40-39.30  Al-Haidary et al., 2001
Cruces tipo carne con Angus, Australia 12.0<WBT<25.1 Peritoneal 38.60-40.40 Beatty et al., 2008
novillas
Cruces tipo carne, toretes Nebraska, EEUU 59<ITH<86 Abdominal 37.50-39.10 Brown-Brandl et al.,
2005
Superficial
Brahman x Hereford-Shorthorn, No especifica TEA=44 Piel/pelo 37.60-39.00 Finch, 1986
no especifica alrededor del
pecho
Hereford, novillas Missouri, EEUU 21.0<TA<31.0 Piel del 32.60-38.10  Al-Haidary et al., 2001
hombro, cadera
y espalda
Hereford, novillas Missouri, EEUU 21.0<TA<31.0 Piel del rabo 29.80-37.20  Al-Haidary et al., 2001
Hereford, novillas Missouri, EEUU 21.0<TA<31.0 Piel de la 29.30-36.40  Al-Haidary et al., 2001
banda
coronaria
Senepol x Holstein Normales, Missouri, EEUU 21.0<TA<31.0 Pieldelaoreja  28.80-38.10  Al-Haidary et al., 2001
vacas
Senepol x Holstein Pelonas, vacas Florida, EEUU 21.0<TA<35.5 Piel del lomo 38.03 Olson et al., 2002
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Angus, toretes
Cruces tipo carne con Angus,
novillas

Senepol Musculatura Doble, toros

Senepol Musculatura Doble, toros

Senepol Musculatura Sencilla,

toros

Florida, EEUU
Kentucky, EEUU

Nebraska, EEUU

Aguadilla, Puerto
Rico
Aguadilla, Puerto

Rico

21.0<TA<35.5
29.9<TA<30.7

-9.6<TA<34.2

No especifica

No especifica

Piel del lomo
Piel/pelo de la
oreja
Piel/pelo de la
oreja
Piel/pelo del
escroto
Piel/pelo del

escroto

37.49
36.00-36.50

10.60-34.00

30.94-36.36

31.19-36.27

Olson et al., 2002
Davis et al., 2003b

Mader et al., 2006b

Suero et al., 2016

Suero et al., 2016

4TA = temperatura del aire °C, ITH = indice de temperatura y humedad, TBH = temperatura del bulbo himedo °C, TEA = temperatura efectiva del

aire °C.
b(raza del padre) x (raza de la madre)
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2.4 Efecto del Calentamiento Global Sobre la Agricultura Tropical

Durante las proximas décadas se espera un aumento en la demanda de productos de origen
animal (Nardone et al., 2010). Al mismo tiempo, los cambios climéticos tendran un gran impacto
en la agricultura local y global (Nardone et al., 2010). Adicionalmente, segin predicciones, un
aumento en la poblacion mundial y en la demanda de alimentos ocurrirdn durante los proximos
afios (O’Brien et al., 2010). Esto podria tener como consecuencia migraciones en masa a regiones
subtropicales y tropicales implicando una dependencia en la agricultura de estas regiones para
subsistencia (O’Brien et al., 2010).

El calentamiento global presenta efectos directos e indirectos sobre el ganado de carne.
Ejemplos de efectos indirectos lo son: la infertilidad de los suelos, escasez de agua, reducido
rendimiento y calidad de granos y difusion de patogenos (Nardone et al., 2010). Los efectos
directos estan relacionados a la salud, reproduccion, produccion del ganado (Nardone et al., 2010).
Enfermedades a causa de los cambios en temperatura, aumento en morbilidad y muerte son
ejemplos de efectos directos hacia la salud de los animales (Nardone et al., 2010).

Estos cambios en temperatura ambiental combinados con la alta RS y humedad relativa
(HR) normales en el trépico afectan grandemente al ganado, causandoles estrés por calor (West,
2003; Kumar et al., 2011). Cuando el ganado es expuesto a estos cambios climaticos, como modo
de aclimatacién ocurre una reduccién en el consumo de materia seca acompariado de un aumento
en la tasa de respiracion y consumo de agua (West, 2003; Collier y Zimbelman, 2007). Ademas,
las altas temperaturas ambientales tienen también efecto sobre la eficiencia reproductiva en todo
el ganado, eventualmente afectando la produccién de carne y los resultados mediante la seleccion

animal (Nardone et al., 2010).
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Segun proyecciones del Intergovernmental Panel on Climate Change (2007), los niveles
de precipitacién disminuirdn en regiones subtropicales y tropicales. También, se proyecta un
descenso de 10% en niveles de produccion de cultivos para el 2055 debido a las altas sequias y
temperaturas (Jones y Thornton, 2003).

Por estas razones se debe mejorar la seleccion animal balanceando cuidadosamente todas
las caracteristicas y rasgos genéticos necesarios para asi obtener genotipos que sean capaces de

lidiar con el cambio climatico y sus efectos.

2.5 Disipacion de Calor y Estrés Térmico en el Ganado

En Puerto Rico, nuestras condiciones ambientales representan un considerable problema
en cuanto a la termorregulacion del ganado. Al vivir en una isla tropical con alta RS, también
estamos expuestos a una alta temperatura y HR del aire (Kumar et al., 2011). Las vacas son
animales homeotermos, lo que implica entre otras cosas, que para mantener una fisiologia
apropiada ellas requieren mantener su temperatura corporal dentro un rango de valores
relativamente pequefio (Berman, 2011). Para lograr esto la vaca debe ser capaz de regular el
balance entre su ganancia y su disipacion de calor durante el dia (Collier et al., 2006).

Para una vaca, sus fuentes de calor incluyen el calor interno o metaboélico y el calor externo
o ambiental (Collier et al., 2006). Naturalmente, estos animales buscan disipar el calor utilizando
mecanismos como evaporacion, conveccion, conduccion y radiacion (Collier et al., 2006). El
ganado regula su temperatura corporal interna al balancear la cantidad de calor producido por su
metabolismo y absorbido del medio ambiente con el flujo de calor del animal hacia el medio
ambiente (Berman, 2011). Si este balance no se alcanza y se sobrepasa el rango de temperatura

corporal saludable, la vaca entra en estrés por calor (Berman et al., 1985). El estrés por calor en
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ganado de carne tiene un efecto menor sobre su desempefio productivo en comparacion con el
ganado lechero, debido una su menor tasa metabolica para produccion de leche (St-Pierre et al.,
2003).

El estrés por calor afecta el crecimiento, rendimiento de canal y terneza de la vaca.
Mitloehner et al. (2001) observaron, en toretes expuestos a altas temperaturas y RS, una reduccion
en el consumo de materia seca y en la ganancia de peso por dia, un aumento en la incidencia de
enfermedades y un menor peso y cantidad de grasa en la canal. Por otro lado, se ha reportado un
pH mayor, carne mas oscura y menor fuerza Warner-Bratzler en muestras del musculus
longissimus thoracis de ganado Omani tomadas durante la época caliente del afio en comparacion

con aquellas tomadas en estaciones frescas (Kadim et al., 2004).

Asimismo, las altas temperaturas ambientales y la alta HR afectan la reproduccion al
disminuir la tasa de prefiez en ganado de carne (Sprott et al., 2001). El estrés por calor puede
afectar la expresion y duracién del estro (Gwazdauskas, 1985), la tasa de prefiez y salud ovarica
(Lucy, 2002) y alterar el desarrollo folicular y embrionario (Jordan, 2003). Segun West (2002),
fallos en la ovulacion e implantacion y muerte embrionaria son otros de los efectos de las altas
temperaturas en la reproduccion de la vaca.

Segun West (2003), el manejo de la nutricién de la vaca en climas calientes debe tomar en
consideracion la reformulacion de dietas en consecuencia a un consumo de materia seca reducido,
mayor requerimiento de nutrientes, incremento en el calor dietético y evitar exceso de nutrientes.
Tambien, se debe proveer agua limpia y fresca en todo momento. El desarrollo de estrategias
nutricionales puede ayudar a minimizar los problemas metabdlicos y fisiolégicos producidos por

el estrés por calor (West, 2003).
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El estrés por calor representa grandes pérdidas econdémicas en las industrias de ganado de
carne y leche. Una disminucién en produccidn, reproduccion y un aumento en mortalidad significa
una pérdida anual de 369 millones de ddlares en la industria de carne de los EEUU (St-Pierre et
al., 2003). Se recomienda trabajar con tres estrategias de manejo para minimizar el estrés por calor:
modificacion fisica del ambiente (Buffington et al., 1983), desarrollo genético de razas tolerantes
al calor (Finch, 1986) y mejoras en el manejo nutricional del hato (Beede y Collier, 1986). Para
propositos de la presente discusion nos limitaremos a evaluar el acercamiento en base a seleccion

para genotipos mejor adaptados al calor.

2.6 Condiciones ambientales

Las condiciones del medio ambiente (e.g. RS) influencian de gran manera la fisiologia y el
comportamiento de los animales (Campillo et al., 2012). Por ende, es menester escudrifiar mas a
fondo el efecto que la RS, TA, HR, velocidad del viento (VV) y velocidad de rafaga (VR) ejercen
sobre la regulacién termal en la vaca.

La RS afecta directa e indirectamente todo el medio ambiente (Campillo et al., 2012). Esta
se define como “el conjunto de radiaciones magnéticas emitidas por el sol” y puede variar desde
infrarroja o ultravioleta (Campillo et al., 2012). No toda la RS emitida llega a la superficie de la
tierra, sino que parte es absorbida por la atmdsfera, reflejada mediante las nubes y la propagada al
espacio y a la superficie terrestre en donde después es irradiada (Geiger, 1950; Campillo et al.,
2012). Una vez la RS es absorbida por la superficie de la tierra, esta es transformada en calor,
aumentando la temperatura de la misma (Geiger, 1950). La superficie terrestre a su vez disipara el
calor al medio ambiente mediante radiacion, conduccion, conveccion y evaporacion (Geiger,

1950). Estos métodos pueden combinarse para absorber o transferir calor 1o mas eficientemente
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posible (Norris et al., 2012). Por ende, la RS juega un papel muy importante no tan solo en la TA

al calentarlo, sino en la temperatura corporal del animal (Norris et al., 2012).

La radiacion electromagnética proveniente del sol transmite calor en forma de radiacion
infrarroja a la atmdsfera y a la superficie de la tierra (Geiger, 1950). La radiacién infrarroja es un
tipo de radiacion electromagnética la cual es emitida por objetos con una temperatura superficial
de -20° a 40°C (Norris et al., 2012). La cantidad de radiacion infrarroja emitida depende de la

emisividad y la absortividad del animal u objeto (Norris et al., 2012).

Conduccion es definido como la transferencia de calor entre dos objetos que estén en
contacto directo y estaticos el uno con respecto del otro (Norris et al., 2012). Bajo este concepto
la energia en forma de calor es conducida de un objeto a otro a favor de un gradiente termal (Norris
et al., 2012). La velocidad de transmision de calor dependeré de las propiedades fisicas de los

objetos, distancia y el &rea que esté en contacto fisicamente (Norris et al., 2012).

Por otro lado, la conveccién es la transferencia de calor por medio del movimiento de
fluidos en contacto (Norris et al., 2012). El agua y el viento son ambos métodos eficientes de

conveccion en periodos de alta RS y TA (Norris et al., 2012).

Por ultimo, la evaporacion utiliza energia en forma de calor (proveniente del cuerpo del
animal) para pasar agua del estado liquido al estado gaseoso, permitiendo a los organismos
transferir calor aun cuando el gradiente entre la superficie animal y la TA no sea favorable (Norris
etal., 2012).

El calor disipado por la superficie terrestre mediante los métodos mencionados
anteriormente calienta el aire, haciendolo menos denso (Gipe, 2004). Este sube en la atmdsfera

siendo sustituido por aire fresco proveniente de capas mas altas en la misma y creando corrientes
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de aire o viento (Gipe, 2004). Ademas, esto crea rafagas, un aumento de breve duracion en la VV
(Weather.gov, 2015). El viento ayuda a minimizar los efectos del estrés por calor al maximizar los
procesos de disipacion de calor mediante la evaporacion y conveccion (Mader et al., 1999b). La
respuesta por parte del animal dependera del estado en que esté la piel, seca 0 himeda, siendo la
ualtima més efectiva (Arkin et al., 1991).

La HR realza el efecto negativo de las altas temperaturas ambientales sobre la regulacion
de la temperatura corporal en el ganado (West, 2003). Esta se define como la maxima proporcion
de presion de vapor de agua en el aire posible, que prevalece a una temperatura ambiental dada
(Geiger, 1950). La disipacion de calor a través del método de evaporacion se ve afectada cuando
la HR aumenta, pues se dificulta evaporar agua en el sudor cuando ya el aire esta saturado de vapor
(Kerslake, 1972; Speakman, 2004). EIl calor terrestre disipado por la evaporacion aumenta la
cantidad total de vapor de agua en el aire, pero como el aire caliente es menos denso, la HR se
reduce (Geiger, 1950). Por ende, existe una correlacion negativa entre la TA y la HR (Geiger,
1950). Estas dos condiciones ambientales se utilizan para calcular el indice de Temperatura-
Humedad (ITH).

El ITH, originalmente llamado “Discomfort Index”, fue en un principio desarrollado para
ser utilizado en humanos (Thom, 1959). Eventualmente, se empezd a emplear en ganado (Collier
etal., 2011). Este incorpora los efectos de la TA y HR para cuantificar el grado de estrés por calor
en ganado (Amundson et al., 2006; Mader, 2003; Berman, 2005). Vitali et al. (2009), investigaron
variaciones en mortalidad segun la estacion del afio y la relacion de esta con el ITH en ganado
lechero. Estos determinaron que el verano fue la estacion con mayor riesgo de mortalidad, con
valores de ITH entre 70 y 80. Ademas, sugirieron los valores de 87 y 77 como valores criticos

maximos y minimos de ITH, respectivamente, en donde el ganado corre riesgo de muerte.
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Mediante la ecuacion del ITH utilizada por Vitali et al. (2009) se genera una relacion matematica
directamente proporcional entre esta variable y la TA. Es decir, a medida que la TA aumente, el
ITH también aumentard. Por otro lado, como mencionado anteriormente, la TA exhibe una
correlacion negativa con la HR en términos de efecto ambiental. Estas correlaciones resultan en

una asociacion negativa entre la HR y el ITH.
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3 METODOLOGIA

3.1 Animales

La presente investigacion se llevé a cabo del 12 al 16 de abril de 2015 en la Estacién
Experimental Finca Montafia de la Universidad de Puerto Rico localizada en el municipio de
Aguadilla (18°28'13"N, 67°7'2"0). Se utilizaron diecinueve vacas de la raza Senepol, incluyendo
un grupo heterocigoto para el gen de miostatina (MD) (n=8) y uno de animales de MS (n=11).

Estas fueron alojadas en un cercado con acceso ad libitum a gramineas tropicales y agua.

3.2 Temperatura Vaginal

Veinticuatro h antes de comenzar el estudio las vacas fueron restringidas en un cepo
comercial en donde se les implant6 un dispositivo intravaginal, el cual consistia de un termdémetro
a prueba de agua (TidbiT v2 Water Temperature Data Logger; Onset Computer Corporation;
Bourne, MA, EEUU) pegado a un dispositivo para liberar drogas internas (CIDR; Pfizer Irlanda,
Dublin, Irlanda) sin progesterona. Antes de la implantacion de los termometros se lavo el area
genital y el area alrededor con jabon quirargico (Stone, Stone Mfg & Supply, KC, MO, EEUU) y
agua. Se enjuago con una solucién de clorhexidina (Nolvasan, Fort Dodge Animal Health, Fort
Dodge, IA) y se seco con una toalla limpia y seca. El dia antes, los CIDR fueron lavados con agua
y jabdn para luego colocarse en un ciclo de autoclave antes de unirse a los termdmetros vaginales
pre-programados. Los termdmetros vaginales fueron programados para medir y grabar la TVAG
cada cinco minutos durante la duracién del estudio (5 dias). Una vez ensamblado, los dispositivos
(CIDR y termometro vaginal), fueron lavados con agua y jabon, enjuagados con la solucion de
clorhexidina, secados y cubiertos con un lubricante obstétrico estéril (K-Y Jelly, Reckitt Benkshire

Group, Slough, Berkshire, Reino Unido). Utilizando una pistola para aplicar CIDR se insertaron
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los dispositivos intravaginalmente 24 horas antes de empezar el estudio para minimizar cualquier

efecto sobre los datos proveniente de la restriccion fisica de los animales.

3.3 Condiciones Ambientales

Se utilizaron cuatro registradores de datos ambientales (HOBO Pro V2 temp/RH Data
Logger; Onset Computer Corporation; Bourne, MA, EEUU), los cuales fueron programados para
tomar valores de HR y TA cada cinco minutos, en sincronia con los termdmetros vaginales. Dos
de estos se instalaron en el cercado expuestos directamente al sol y los otros dos se instalaron en
un area continua del cercado, pero protegida por sombra artificial sin paredes. Ademas, se
utilizaron dos pirandmetros (Silicon Pyranometer Smart Sensor S-LIB-M003, Onset Computer
Corporation; Bourne, MA, EEUU; Figura 1) para medir la RS. Estos fueron colocados en el
cercado, anclados a estructuras de madera para soporte a una altura de aproximadamente 3 metros
sobre el suelo. Por dltimo, se utilizaron dos anemoémetros (Wind Speed Smart Sensor, S-WSA-
MO003 Onset Computer Corporation; Bourne, MA, EEUU; Figura 2) para medir la VV y de las
rafagas del mismo. Estos también fueron colocados en el cercado pegados a estructuras de madera
para soporte a una altura similar. Tanto los pirandmetros, como los anemdmetros recolectaron
datos cada 5 minutos, en sincronia con los sensores vaginales y ambientales previamente descritos.

El indice de temperatura y humedad (ITH) fue calculado mediante la formula:

ITH=(1.8x TA+32) - (0.55-0.55x HR) x [(1.8 x TA + 32) - 58];
en donde TA es temperatura del aire (°C) y HR es humedad relativa expresada como decimal

(Vitali et al., 2009).
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Figura 1. Pirandmetros (n=2) utilizados en la presente investigacion (Silicon Pyranometer
Smart Sensor S-LIB-MO003, Onset Computer Corporation; Bourne, MA, Estados Unidos).
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Figura 2. (A) Anemometros (n=2; Wind Speed Smart Sensor, S-WSA-M003 Onset
Computer Corporation; Bourne, MA, EEUU), (B) registrador de temperatura y humedad
relativa del aire (n=4; HOBO Pro V2 temp/RH Data Logger; Onset Computer
Corporation; Bourne, MA, EEUU).

3.4 Analisis Estadistico

La limpiezay organizacion de los datos fue llevada a cabo utilizando el programa Microsoft
Excel. Los datos crudos (cada 5 minutos) para las variables medidas fueron graficados para
detectar y eliminar cualquier anomalia. Luego se realizaron los analisis estadisticos utilizando el

programa SAS (SAS Inst., Inc., Cary, NC, EEUU). Para esto se determinaron promedios por h del
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dia para todas las variables. EI comportamiento de las variables ambientales y de la TVAG,
promediadas por h, fue analizado mediante el procedimiento GLIMMIX (SAS). Como variables
dependientes de sus respectivos modelos se incluyeron la TVAG, asi como cada una de las
condiciones ambientales evaluadas [ITH (bajo sol y bajo sombra), RS, VV, VR, TA (bajo sol y
bajo sombra) y HR (bajo sol y bajo sombra)]. Como efectos fijos para la TVAG se incluyeron el
tipo de musculatura (MS o MD) y la h del dia (1-24), mientras que como efecto aleatorio se utilizé
la identificacion del animal. Adicionalmente, para cada una de las condiciones ambientales
evaluadas la h del dia se utiliz6 como efecto fijo y el instrumento utilizado para la medida de estas
como efecto aleatorio. La prueba de LSD (SAS) fue utilizada para determinar las diferencias entre
medias. Se realiz6 un analisis de regresion lineal utilizando Microsoft Excel para determinar el
comportamiento de la TVAG con respecto a la TA e ITH. Para determinar el grado (lineal,
cuadratico, cubico, etc.) que describia mejor la relacion entre la TVAG con la TA e ITH se utilizé
el coeficiente de determinacion (R?) de mayor magnitud. Se escogi6 el grado a partir del cual no
se observaron aumentos considerables en el R% El procedimiento CORR (SAS) se empleé para
determinar la relacion entre las variables ambientales y entre estas y la TVAG. Estas ultimas
correlaciones fueron evaluadas en tiempo real y en tiempo retrasado, es decir, teniendo en cuenta
el impacto sobre la TVAG por parte de las condiciones ambientales ocurridas anteriormente en
intervalos de una h, hasta 24 h. Diferencias significativas fueron detectadas a un o de 0.05, mientras
que valores P entre 0.06 — 0.10 fueron considerados una tendencia a diferir. De no ser indicado,

los datos se presentan como medias + del error estandar de la media.

33



4 RESULTADOS

4.1 Temperatura Vaginal

La figura 3 presenta los valores promedios de TVAG observados en las vacas de MS y sus
contemporaneas de MD durante las 24 h del dia. Se observo una interaccion (P< 0.0001) entre el
genotipo y la h del dia afectando la TVAG. En las vacas de MS la TVAG se mantuvo constante
de 0100 a 0600 h (38.55 + 0.04°C; P>0.05), se redujo en los valores contenidos a las 0700 h
(P=0.0004), para mostrar su pico minimo diario entre las 0800 y 0900 h (38.30 + 0.03°C; P>0.05).
Ademas, estas vacas de MS presentaron un aumento constante de TVAG desde las 1000 hasta las
1700 h (38.42 £ 0.03 - 38.7 + 0.03°C P<0.005), se mantuvieron en su pico méaximo entre las 1800
y 2100 h (38.88 + 0.03°C; P>0.05), para luego presentar una reduccion entre las 2200 y 2400 h
(38.82 £ 0.03 - 38.66 = 0.04°C). En el caso de las vacas de MD, también se observaron valores de
TVAG contantes en el periodo de 0100 a 0600 h (38.59 + 0.04°C; P<0.01), una reduccién
significativa en los valores contenidos en las 0700 h, hasta alcanzar su pico minimo diario entre
las 0800 y 0900 h (38.32 + 0.03°C). También, estas vacas de MD presentaron un aumento
constante en TVAG entre las 1000 y las 1700 h (38.46 + 0.03 - 38.70 = 0.03°C; P<0.05), hasta
alcanzar su pico maximo diario de 1800 a 2200 h (38.75 £ 0.03°C; P>0.05) y mostrar una reduccion
entre las 2300 y 2400 h (38.70 = 0.03 - 38.64 + 0.03°C; P=0.09). Las vacas de MS presentaron
mayores valores de TVAG promedio (P=0.0262) que sus contemporaneas de MD a las 2000 h
(38.86 £ 0.03 vs. 38.72 + 0.03°C). Similarmente, las vacas de MS mostraron una tendencia a
presentar mayores valores promedios de TVAG a las 1800 h (38.89 + 0.03 vs. 38.77 £ 0.03°C; P=
0.0612), 1900 h (38.92 £ 0.03 vs. 38.80 + 0.02°C; P=0.0637) y 2100 h (38.84 £ 0.04 vs. 38.73 £

0.03°C; P=0.0920). Sin embargo, en el periodo de 2200 a 1700 h no se observaron diferencias
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(P>0.05) en TVAG promedio entre las vacas de MS y aquellas con MD (38.57 + 0.03 y 38.56 +

0.03°C, respectivamente).
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Figura 3. Valores promedios de temperatura vaginal (+ error estdndar de la media) durante
las 24 horas del dia. Genotipo x tiempo (P<0.0001). El asterisco indica diferencias (P=0.0262)
entre genotipos (musculatura doble: heterocigota para la mutacion en gen de miostatina;
musculatura sencilla: no mutacion en gen de miostatina) en tiempos especificos.

4.2 Condiciones Ambientales

4.2.1 Radiacion Solar

La figura 4 presenta el patron de RS diario observado durante el presente estudio. Se
observaron diferencias en los valores promedios de esta variable asociadas con el tiempo
(P<0.0001). La RS se mantuvo constante en sus valores minimos promedios diarios desde las 1900
hasta las 0700 h (3.21 + 0.30 W/m?). Luego se observé un aumento constante en RS de 602.67

W/mz2 desde las 0800 hasta las 1100 h. Ademas, se observé su pico maximo promedio diario entre
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las 1200 y 1400 h (967.48 + 8.76 W/m?2), para luego presentar una reduccion entre las 1500 y 1800

h de 726.60 W/m2,
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Figura 4. Valores promedios de radiacion solar (+ error estandar de la media) durante las
24 horas del dia. Tiempo (P<0.0001).

4.2.2 Temperatura del Aire Bajo Sol y Bajo Sombra

La figura 5 presenta el patron diario de TA medida bajo exposicion solar durante el presente
experimento. Se observaron diferencias en los valores de TA bajo sol asociadas con el tiempo
(P<0.0001). Esta variable se mantuvo constante en sus valores minimos desde las 2000 hasta las
0700 h (promediando 22.05 + 0.24°C), seguido por un aumento constante de 5.74°C desde las
0800 hasta las 1100 h. Luego, esta present6 un pico maximo promedio diario entre las 1200 y 1500
h (29.65 + 0.11°C), para subsecuentemente presentar una reduccion de 4.44°C entre las 1600 y

1900 h.
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Figura 5. Valores promedios de temperatura del aire bajo sol (+ error estandar de la media)
durante las 24 horas del dia. Tiempo (P<0.0001).

La figura 6 presenta el patrén diario de TA medida bajo sombra durante el estudio. También
se observaron diferencias en esta variable asociadas con el tiempo (P<0.0001). La TA bajo sombra
se mantuvo constante en sus valores minimos desde las 2000 hasta las 0700 h (22.45 + 0.23°C),
seguido por un aumento constante de 3.32°C desde las 0800 hasta las 1000 h. También, se observé
un pico maximo promedio diario en la TA bajo sombra entre las 1100 y 1600 h (28.85 + 0.09°C),

para luego presentar una reduccién de 2.61°C entre las 1700 y 1900 h.
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Figura 6. Valores promedios de temperatura del aire bajo sombra (x error estandar de la
media) durante las 24 horas del dia. Tiempo (P<0.0001).

4.2.3 Humedad Relativa Bajo Sol y Bajo Sombra

A continuacidn, la figura 7 presenta el patron de HR diario bajo sol observado durante el
experimento. La HR presentdé un comportamiento inverso en comparacion con las demas
condiciones evaluadas. Se observaron diferencias en los valores de humedad relativa bajo sol
asociados con el tiempo (P< 0.0001). Esta variable se mantuvo constante en sus valores maximos
desde las 1900 hasta las 0700 h (90.86 + 1.39 %), seguido por una reduccién constante de 10.54%
desde las 0800 hasta las 0900 h. Ademas, se observé un pico minimo promedio diario en humedad
relativa entra las 1000 y 1600 h (63.26 + 1.59 %), para luego presentar un aumento de 9.29% entre

las 1700 y 1800h.
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Figura 7. Valores promedios de humedad relativa bajo sol (x error estandar de la media)
durante las 24 horas del dia. Tiempo (P<0.0001).

La figura 8 presenta el patron de HR diario bajo sombra observado durante la investigacion.
Se observaron diferencias en los valores de HR bajo sombra asociados con el tiempo (P<0.0001).
Esta variable se mantuvo constante en sus valores maximos desde las 1900 hasta las 0700 h (87.95
+ 1.34 %), seguido por una reduccion constante de 8.84% desde las 0800 hasta las 0900 h. Ademas,
se observo un pico minimo promedio diario en la HR bajo sombra entre las 1000 y 1600 h (62.04

+ 1.38 %), para luego presentar un aumento de 7.57% entre las 1700 y 1800h.
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Figura 8. Valores promedios de humedad relativa bajo sombra (+ error estandar de la media)
durante las 24 horas del dia. Tiempo (P<0.0001).
4.2.4 Indice de Temperatura y Humedad Bajo Sol y Bajo Sombra

La figura 9 presenta el patrén del ITH medido bajo exposicion solar durante el presente
experimento. Se observaron diferencias en esta variable asociados con el tiempo (P<0.0001). El
ITH bajo sol se mantuvo constante en sus valores minimos desde las 2000 hasta las 0700 h (70.99
+0.33), seguido por un aumento constante de 5.15 unidades desde las 0800 hasta las 1000 h. Luego,
este presentd su pico maximo promedio diario entre las 1100 y 1600 h (79.33 £ 0.22), para mas

tarde presentar una reduccion de 3.38 unidades entre las 1700 y 1900 h.
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Figura 9. Valores promedios del indice de temperatura y humedad bajo sol (+ error estandar
de la media) durante las 24 horas del dia. Tiempo (P<0.0001).

La figura 10 presenta el patron diario observado en los valores del ITH determinado bajo
condiciones de sombra. También se observé un efecto de tiempo (P<0.0001) sobre los valores de
esta variable. El ITH bajo sombra se mantuvo constante en sus valores minimos promedios diarios
desde las 2000 hasta las 0700 h (71.44 £ 0.31), seguido por un aumento constante de 3.33 unidades
desde las 0800 hasta las 1000 h. Adicionalmente, se observo un pico maximo promedio diario en

esta variable entre las 1100 y 1600 h (78.48 + 0.19), para luego presentar una reduccién de 2.55

unidades entre las 1700 y 1900 h.
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Figura 10. Valores promedios del indice de temperatura y humedad bajo sombra (£ error
estandar de la media) durante las 24 horas del dia. Tiempo (P<0.0001).

4.2.5 Velocidad del Viento

La figura 11 presenta el comportamiento promedio de VVV observado durante el dia en la
presente investigacion, los cuales fueron afectados por el tiempo (P<0.0001). Esta variable se
mantuvo constante en sus valores minimos promedios diarios desde las 2300 hasta las 0700 h (0.34
+ 0.09 m/s). Ademas, se observé un aumento constante en VV de 3.05 m/s desde las 0800 hasta
las 1200 h. También, se observé un pico maximo promedio diario entre las 1300 y 1500 h (4.07 £
0.08 m/s). Finalmente se observo, en general, una reduccién continua en la VVV de 2.26 m/s entre

las 1600 y 2200 h.
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Figura 11. Valores promedios de la velocidad del viento (x error estdndar de la media)
durante las 24 horas del dia. Tiempo (P<0.0001).

4.2.6 Velocidad de Rafaga

La figura 12 presenta el patron promedio diario en VR observado durante el experimento,
los cuales fueron afectados por el tiempo (P<0.0001). Esta variable se mantuvo constante en sus
valores minimos promedios diarios desde las 2400 hasta las 0700 h (1.51 + 0.23 m/s). Ademas, se
observé un aumento constante en VR de 4.34 m/s desde las 0800 hasta las 1200 h. También, se
observé un pico maximo en VR promedio diaria entre las 1300 y 1500 h (7.61 + 0.15 m/s).
Finalmente, en general, esta variable disminuyo continuamente unos 4.14 m/s entre las 1600 y

2300 h.
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Figura 12. Valores promedios de la velocidad de r&faga (+ error estdndar de la media)
durante las 24 horas del dia. Tiempo (P<0.0001).

4.2.7 Relacion entre las Condiciones Ambientales

Debido a que la mayoria de los coeficientes de correlacion en tiempo real entre la TVAG
y las condiciones ambientales fueron de baja magnitud (Tablas 3-11) se evalud la relacién entre
las distintas condiciones ambientales para intentar comprender mejor los resultados (Tabla 2). Las
mismas resultaron estar altamente asociadas entre si, presentando coeficientes de correlacion entre

0.80 — 0.99 (P<0.0001).
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion entre las diferentes condiciones ambientales medidas en tiempo real.

TA BAJO HR BAJO HR BAJO ITH BAJO ITH BAJO

SOMBRA SOL SOMBRA SOL SOMBRA RS \AY VR

TA BAJO SOL 0.99 -0.95 -0.94 0.99 0.97 0.87 0.92 0.91
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
65,702 65,702 65,702 65,702 65,702 65,702 65,702 65,702

TABAJO -0.94 -0.95 0.98 0.99 0.86 0.90 0.90
SOMBRA <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
65,702 65,702 65,702 65,702 65,702 65,702 65,702

HR BAJO SOL 0.98 -0.90 -0.89 -0.85 -0.91 -0.90
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
65,702 65,702 65,702 65,702 65,702 65,702

HR BAJO -0.90 -0.89 -0.86 -0.88 -0.88
SOMBRA <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
65,702 65,702 65,702 65,702 65,702

ITH BAJO SOL 0.99 0.82 0.88 0.89
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
65,702 65,702 65,702 65,702

ITH BAJO 0.80 0.86 0.88
SOMBRA <0.0001 <0.0001 <0.0001
65,702 65,702 65,702

RS 0.85 0.81
<0.0001 <0.0001
65,702 65,702

\AY 0.96
<0.0001
65,702

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.
TA bajo sol = temperatura del aire medida bajo exposicién directa a la radiacion solar; TA bajo sombra = temperatura del aire medida bajo sombra artificial; HR
bajo sol = humedad relativa medida bajo exposicidn directa a la radiacion solar; HR bajo sombra = humedad relativa medida bajo sombra artificial; ITH bajo sol
= indice de temperatura y humedad medido bajo exposicion directa a la radiacion solar; ITH bajo sombra = indice de temperatura y humedad medido bajo sombra

artificial; RS = radiacion solar; VV = velocidad del viento; VR = velocidad de rafaga.
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4.3 Correlaciones entre la Temperatura Vaginal y las Condiciones
Ambientales

Las siguientes tablas (3-11) presentan la relacion entre la TVAG y las condiciones
ambientales, mostrando, en general, bajos coeficientes de correlacion. La condicién ambiental que
presentd una mayor correlacion y, por ende, una mayor influencia sobre la TVAG en tiempo real
tanto para las vacas de MS como para las de MD fue la RS [r=-0.17 (P<0.0001) y r=-0.18
(P<0.0001), respectivamente]. En animales de MS, seguido de la RS y en orden descendente se
encontraron: la HR bajo sombra, el ITH bajo sol, la VR, la VV, el ITH bajo sombra, la TA bajo
sol, HR bajo sol y la TA bajo sombra. Por otro lado, en animales de MD, seguido de la RS y
también en orden descendente en los coeficientes de correlacion con la TVAG se encontraron: la
TA bajo sombra, la HR bajo sombra, el ITH bajo sombra, el ITH bajo sol, la TA bajo sol, la VV,

la VR y la HR bajo sol.

4.3.1 Correlacion entre la Temperatura Vaginal y la Radiacion Solar

La tabla 3 muestra los coeficientes de correlacion observados entre la TVAG y la RS en
tiempo real y en periodos de retraso de una h durante un periodo de 23 h. En general, la RS mostré
una mayor asociacién con la TVAG en las vacas con MS que en sus contemporaneas de MD. En
las vacas MS y en las MD las mayores correlaciones positivas entre la TVAG y la RS ocurrieron
al tener en cuenta 7 h de retraso [r=0.54 (P<0.0001) y r=0.37 (P<0.0001), respectivamente],
mientras que la mayor asociacion negativa entre ambas variables fue observada al analizar las 20
h de retraso [r=-0.53 (P<0.0001) y r=-0.391 (P<0.0001), respectivamente]. En ambos grupos los
coeficientes de correlacion entre la TVAG y RS descendieron linealmente hasta alcanzar valores

negativos desde 8 hasta 19 h de retraso. Ademas, desde 21 hasta 6 h de retraso se observd un
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aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores positivos en

ambos genotipos.
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Tabla 3. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la radiacion solar en tiempo real y de retraso en vacas Senepol de
musculatura sencilla y sus contemporaneas de musculatura doble.

Radiacion Solar

TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA

VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE

Tiempo Real -0.17 -0.18 8 h de retraso 0.49 0.35 16 h de retraso -0.27 -0.11
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,496 32,562 22,400 32,562 22,304 32,562

1 h de retraso -0.01 -0.06 9 h de retraso 0.42 0.31 17 h de retraso -0.38 -0.21
0.0858 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,484 32,562 22,388 32,562 22,292 32,562

2 h de retraso 0.14 0.04 10 h de retraso 0.33 0.26 18 h de retraso -0.46 -0.29
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,472 32,562 22,376 32,562 22,280 32,562

3 h de retraso 0.28 0.15 11 h de retraso 0.22 0.21 19 h de retraso -0.51 -0.35
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,460 32,562 22,364 32,562 22,268 32,562

4 h de retraso 0.40 0.24 12 h de retraso 0.11 0.15 20 h de retraso -0.53 -0.391
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,448 32,562 22,352 32,562 22,256 32,562

5 h de retraso 0.48 0.31 13 h de retraso 0.02 0.11 21 h de retraso -0.50 -0.390
<.0001 <.0001 0.0093 <.0001 <.0001 <.0001

22,436 32,562 22,340 32,562 22,244 32,562

6 h de retraso 0.53 0.35 14 h de retraso -0.08 0.05 22 h de retraso -0.43 -0.36
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,424 32,562 22,328 32,562 22,232 32,562

7 h de retraso 0.54 0.37 15 h de retraso -0.17 -0.02 23 h de retraso -0.33 -0.29
<.0001 <.0001 <.0001 0.0045 <.0001 <.0001

22,412 32,562 22,316 32,562 22,220 32,562

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacidn de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.
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4.3.2 Correlacion entre la Temperatura Vaginal y la Temperatura del Aire Bajo Sol

La tabla 4 muestra las correlaciones observadas entre la TVAG y la TA medida bajo
exposicion directa al sol en tiempo real y en tiempo de retraso durante un periodo de 23 h. En
general, la TA bajo sol mostr6 una mayor asociacion con la TVAG en animales con MS que en
sus contemporaneas de MD. Las mayores correlaciones positivas entre la TVAG y la TA bajo sol
ocurrieron al tener en cuenta 5 (r=0.601; P<0.0001) y 6 (r=0.43; P<0.0001) h de retraso en
animales de MS y de MD, respectivamente. La mayor asociacion negativa entre ambas variables
fue observada al analizar las 18 (r=-0.47; P<0.0001) y 19 (r=-0.3206; P<0.0001) h de retraso en
las vacas de MS y de MD, respectivamente. En las vacas de MS desde 6 hasta 17 h de retraso los
coeficientes de correlacion entre la TVAG y TA bajo sol descendieron linealmente hasta alcanzar
valores negativos. En este mismo grupo, desde 19 hasta 4 h de retraso se observo un aumento lineal
en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores positivos. En el grupo de MD,
desde 7 hasta 18 h de retraso los coeficientes de correlacion entre la TVAG y TA medida bajo sol
descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos. En estas vacas, también se observo un
aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores positivos desde

de 20 hasta 5 h de retraso
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Tabla 4. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la temperatura del aire bajo sol en tiempo real y de retraso en vacas
Senepol con musculatura sencillla y sus contemporaneas de musculatura doble.

Temperatura del Aire Bajo Sol

TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA

VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE
Tiempo Real 0.03 -0.04 8 h de retraso 0.46 0.36 16 h de retraso -0.43 -0.25
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,496 32,562 22,400 32,562 22,304 32,562
1 h de retraso 0.21 0.10 9 h de retraso 0.35 0.29 17 h de retraso -0.47 -0.28738
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,484 32,562 22,388 32,562 22,292 32,562
2 h de retraso 0.36 0.21 10 h de retraso 0.22 0.22 18 h de retraso -0.47 -0.31
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,472 32,562 22,376 32,562 22,280 32,562
3 h de retraso 0.47 0.30 11 h de retraso 0.09 0.13 19 h de retraso -0.46 -0.3206
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,460 32,562 22,364 32,562 22,268 32,562
4 h de retraso 0.56 0.37 12 h de retraso -0.04 0.05 20 h de retraso -0.41 -0.3200
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,448 32,562 22,352 32,562 22,256 32,562
5 h de retraso 0.601 0.42 13 h de retraso -0.16 -0.02 21 h de retraso -0.34 -0.29
<.0001 <.0001 <.0001 0.0017 <.0001 <.0001
22,436 32,562 22,340 32,562 22,244 32,562
6 h de retraso 0.600 0.43 14 h de retraso -0.27 -0.10 22 h de retraso -0.25 -0.24
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,424 32,562 22,328 32,562 22,232 32,562
7 h de retraso 0.55 0.41 15 h de retraso -0.37 -0.19 23 h de retraso -0.11 -0.15
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,412 32,562 22,316 32,562 22,220 32,562

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.
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4.3.3 Correlacion entre la Temperatura Vaginal y la Temperatura del Aire Bajo Sombra
La tabla 5 muestra las asociaciones observadas entre la TVAG y la TA bajo sombra en
tiempo real y en tiempo de retraso durante un periodo de 23 h. En general, la TA bajo sombra
mostré una mayor asociacion con la TVAG en animales de MS que en sus contemporaneas de MD.
Las mayores correlaciones positivas entre la TVAG y la TA en sombra ocurrieron al tener en
cuenta 6 h de retraso tanto en las vacas de MS (r=0.59; P<0.0001), como en las de MD (r=0.42;
P<0.0001). La mayor asociacion negativa entre ambas variables fue observada al analizar las 18
(r=-0.47; P<0.0001) y 19 (r=-0.309; P<0.0001) h de retraso en las vacas de MS y de MS,
respectivamente. En los animales de MS desde 7 hasta 17 h de retraso los coeficientes de
correlacion entre la TVAG y TA bajo sombra descendieron linealmente hasta alcanzar valores
negativos. En este mismo grupo, se observé un aumento lineal en las correlaciones entre ambas
variables hasta alcanzar valores positivos desde las 19 hasta las 5 h de retraso. En el grupo de MD,
desde 7 hasta 18 h de retraso los coeficientes de correlacion entre la TVAG y TA en sombra
descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos. En estas vacas, también se observo un
aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores positivos desde

de 20 hasta 5 h de retraso.
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Tabla 5. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la temperatura del aire bajo sombra en tiempo real y de retraso en
vacas Senepol con musculatura sencilla y sus contemporaneas de musculatura doble.

Temperatura del Aire Bajo Sombra

TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA

VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE

Tiempo Real -0.00 -0.08 8 h de retraso 0.48 0.36 16 h de retraso -0.42 -0.24
0.4917 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,496 32,562 22,400 32,562 22,304 32,562

1 h de retraso 0.18 0.07 9 h de retraso 0.37 0.31 17 h de retraso -0.46 -0.28
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,484 32,562 22,388 32,562 22,292 32,562

2 h de retraso 0.34 0.19 10 h de retraso 0.25 0.23 18 h de retraso -0.47 -0.298
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,472 32,562 22,376 32,562 22,280 32,562

3 h de retraso 0.46 0.29 11 h de retraso 0.11 0.14 19 h de retraso -0.45 -0.309
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,460 32,562 22,364 32,562 22,268 32,562

4 h de retraso 0.54 0.36 12 h de retraso -0.02 0.06 20 h de retraso -0.41 -0.307
<.0001 <.0001 0.0003 <.0001 <.0001 <.0001

22,448 32,562 22,352 32,562 22,256 32,562

5 h de retraso 0.59 0.40 13 h de retraso -0.14 -0.01 21 h de retraso -0.34 -0.29
<.0001 <.0001 <.0001 0.0737 <.0001 <.0001

22,436 32,562 22,340 32,562 22,244 32,562

6 h de retraso 0.59 0.42 14 h de retraso -0.26 -0.10 22 h de retraso -0.26 -0.25
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,424 32,562 22,328 32,562 22,232 32,562

7 h de retraso 0.55 0.41 15 h de retraso -0.36 -0.18 23 h de retraso -0.14 -0.17
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,412 32,562 22,316 32,562 22,220 32,562

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacioén de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.
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4.3.4 Correlacion entre la Temperatura Vaginal y la Humedad Relativa Bajo Sol

La tabla 6 muestra los coeficientes de correlacion observados entre la TVAG y la HR
determinada bajo la exposicion directa al sol en tiempo real y en tiempo de retraso durante un
periodo de 23 h. En general, la HR bajo sol mostré una mayor asociacion con la TVAG en animales
con MS que en sus contemporaneas de MD. Las mayores correlaciones positivas entre la TVAG
y la HR bajo sol ocurrieron al tener en cuenta 18 (r=0.431; P<0.0001) y 20 h de retraso (r=0.284;
P<0.0001) en los animales de MS y de MD, respectivamente. La mayor asociacion negativa entre
ambas variables fue observada al analizar las 6 h de retraso tanto para las vacas de MS (r=-0.60;
P<0.0001) como para las vacas de MD (r=-0.45; P<0.0001). En las vacas de MS desde 19 hasta 5
h de retraso los coeficientes de correlacion entre la TVAG y HR en sol descendieron linealmente
hasta alcanzar valores negativos. En este mismo grupo, desde 7 hasta 17 h de retraso se observo
un aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores positivos. En
el grupo de MD, desde 21 hasta 5 h de retraso los coeficientes de correlacion entre la TVAG y HR
bajo sol descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos. En estas vacas, también se
observd un aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores

positivos desde de 7 hasta 19 h de retraso.
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Tabla 6. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la humedad relativa bajo sol en tiempo real y de retraso en vacas
Senepol con musculatura sencilla y sus contemporaneas de musculatura doble.

Humedad Relativa Bajo Sol

TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCUALTURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA

VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE
Tiempo Real -0.02 0.01 8 h de retraso -0.50 -0.40 16 h de retraso 0.36 0.17
0.0006 0.0099 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,496 32562 22,400 32,562 22,304 32,562
1 h de retraso -0.19 -0,.12 9 h de retraso -0.40 -0.35 17 h de retraso 0.41 0.22
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,484 32,562 22,388 32,562 22,292 32,562
2 h de retraso -0.34 -0.22 10 h de retraso -0.29 -0.28 18 h de retraso 0.431 0.26
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,472 32,562 22,376 32,562 22,280 32,562
3 h de retraso -0.45 -0.31 11 h de retraso -0.17 -0.21 19 h de retraso 0.428 0.280
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,460 32,562 22,364 32,562 22,268 32,562
4 h de retraso -0.54 -0.38 12 h de retraso -0.06 -0.15 20 h de retraso 0.39 0.284
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,448 32,562 22,352 32,562 22,256 32,562
5 h de retraso -0.59 -0.43 13 h de retraso 0.05 -0.08 21 h de retraso 0.34 0.27
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,436 32,562 22,340 32,562 22,244 32562
6 h de retraso -0.60 -0.45 14 h de retraso 0.17 0.001 22 h de retraso 0.26 0.23
<.0001 <.0001 <.0001 0.1352 <.0001 <.0001
22,424 32,562 22,328 32,562 22,232 32,562
7 h de retraso -0.57 -0.43 15 h de retraso 0.28 0.10 23 h de retraso 0.14 0.15
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,412 32,562 22,316 32,562 22,220 32,562

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.
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4.3.5 Correlacion entre la Temperatura Vaginal y la Humedad Relativa Bajo Sombra

La tabla 7 muestra las relaciones observadas entre la TVAG y la HR medida bajo sombra
en tiempo real y en tiempo de retraso durante un periodo de 23 h. En general, la HR bajo sombra
mostré una mayor asociacion con la TVAG en animales con MS que en sus contemporaneas de
MD. En este caso las mayores correlaciones positivas entre la TVAG y la HR bajo sombra
ocurrieron al tener en cuenta 18 (r=0.444; P<0.0001) y 20 h de retraso (r=0.288; P<0.0001) en las
vacas de MS y de MD, respectivamente. La mayor asociacion negativa entre ambas variables fue
observada al analizar las 6 h de retraso, tanto en los animales de MS (r=-0.59; P<0.0001) como en
las de MD (r=-0.431; P<0.0001). En las vacas de MS, desde 19 hasta 5 h de retraso los coeficientes
de correlacion entre la TVAG y HR bajo sombra descendieron linealmente hasta alcanzar valores
negativos. En este mismo grupo, desde 7 hasta 17 h de retraso se observo un aumento lineal en las
correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores positivos. En el grupo de MD, desde 21
hasta 5 h de retraso, los coeficientes de correlacion entre la TVAG y HR bajo sombra descendieron
linealmente hasta alcanzar valores negativos. En estas vacas también se observé un aumento lineal
en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores positivos desde de 7 hasta 19 h

de retraso.
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la humedad relativa bajo sombra en tiempo real y de retraso en vacas
Senepol con musculatura sencilla y sus contemporaneas de musculatura doble.

Humedad Relativa Bajo Sombra

TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA

VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE
Tiempo Real 0.06 0.08 8 h de retraso -0.52 -0.41 16 h de retraso 0.36 0.18
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,496 32,562 22,400 32,562 22,304 32,562
1 h de retraso -0.12 -0.07 9 h de retraso -0.44 -0.36 17 h de retraso 0.42 0.234
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,484 32,562 22,388 32,562 22,292 32,562
2 h de retraso -0.28 -0.19 10 h de retraso -0.33 -0.30 18 h de retraso 0.444 0.26
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,472 32,562 22,376 32,562 22,280 32,562
3 h de retraso -0.41 -0.27 11 h de retraso -0.21 -0.23 19 h de retraso 0.443 0.280
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,460 32,562 22,364 32,562 22,268 32,562
4 h de retraso -0.50 -0.35 12 h de retraso -0.09 -0.16 20 h de retraso 0.42 0.288
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,448 32,562 22,352 32,562 22,256 32,562
5 h de retraso -0.57 -0.40 13 h de retraso 0.03 -0.09 21 h de retraso 0.37 0.287
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,436 32,562 22,340 32,562 22,244 32,562
6 h de retraso -0.59 -0.431 14 h de retraso 0.15 -0.00 22 h de retraso 0.31 0.27
<.0001 <.0001 <.0001 0.6006 <.0001 <.0001
22,424 32,562 22,328 32,562 22,232 32,562
7 h de retraso -0.57 -0.428 15 h de retraso 0.27 0.09 23 h de retraso 0.21 0.21
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
22,412 32,562 22,316 32,562 22,220 32,562

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacioén de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.

56



4.3.6 Correlacion entre la Temperatura Vaginal y el indice de Temperatura y Humedad
Bajo Sol

En la tabla 8 se observan los coeficientes de correlacion entre la TVAG vy el ITH
determinado bajo exposicidon al sol en tiempo real y en tiempo de retraso durante un periodo de 23
h. En general, el ITH bajo sol mostré una mayor asociacion con la TVAG en animales con MS
que en sus contemporéaneas de MD. Las mayores correlaciones positivas entre la TVAG y el ITH
bajo sol ocurrieron al tener en cuenta 5 (r=0.59; P<0.0001) y 6 (r=0.42; P<0.0001) h de retraso en
las vacas de MS y de MD, respectivamente. La mayor asociacion negativa entre ambas variables
fue observada al analizar las 17 (r=-0.47; P<0.0001) y las 19 (r=-0.302; P<0.0001) h de retraso en
los animales de MS y de MD, respectivamente. En las vacas de MS, desde 6 hasta 16 h de retraso
los coeficientes de correlacion entre la TVAG y el ITH bajo sol descendieron linealmente hasta
alcanzar valores negativos. En este mismo grupo, desde 18 hasta 4 h de retraso se observo un
aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores positivos. En el
grupo de MD, desde 7 hasta 18 h de retraso los coeficientes de correlacion entre la TVAG y el ITH
bajo sol descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos. En estas vacas, también se
observé un aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores

positivos desde de 20 hasta 5 h de retraso.
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Tabla 8. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y el indice de temperatura y humedad bajo sol en tiempo real y de
retraso en vacas Senepol con musculatura sencilla y sus contemporaneas de musculatura doble.

indice de Temperatura y Humedad Bajo Sol

TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA

VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE

Tiempo Real 0.05 -0.04 8 h de retraso 0.44 0.33 16 h de retraso -0.45 -0.27
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,496 32,562 22,400 32,562 22,304 32,562

1 h de retraso 0.22 0.10 9 h de retraso 0.32 0.26 17 h de retraso -0.47 -0.295
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,484 32,562 22,388 32,562 22,292 32,562

2 h de retraso 0.37 0.21 10 h de retraso 0.19 0.18 18 h de retraso -0.45 -0.299
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,472 32,562 22,376 32,562 22,280 32,562

3 h de retraso 0.48 0.30 11 h de retraso 0.05 0.09 19 h de retraso -0.43 -0.302
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,460 32,562 22,364 32,562 22,268 32,562

4 h de retraso 0.56 0.37 12 h de retraso -0.08 0.01 20 h de retraso -0.37 -0.29
<.0001 <.0001 <.0001 0.0438 <.0001 <.0001

22,448 32,562 22,352 32,562 22,256 32,562

5 h de retraso 0.59 0.41 13 h de retraso -0.20 -0.06 21 h de retraso -0.30 -0.26
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,436 32,562 22,340 32,562 22,244 32,562

6 h de retraso 0.58 0.42 14 h de retraso -0.31 -0.15 22 h de retraso -0.20 -0.21
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,424 32,562 22,328 32,562 22,232 32,562

7 h de retraso 0.53 0.39 15 h de retraso -0.40 -0.22 23 h de retraso -0.08 -0.13
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,412 32,562 22,316 32,562 22,220 32,562

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.
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4.3.7 Correlacion entre la Temperatura Vaginal y el indice de Temperatura y Humedad
Bajo Sombra

En la tabla 9 se encuentran los coeficientes de correlacion determinados entre la TVAG y
el ITH bajo sombra en tiempo real y en tiempo de retraso durante un periodo de 23 h. En general,
el ITH bajo sombra mostré una mayor asociacion con la TVAG en animales con MS que en sus
contemporaneas de MD. Las mayores correlaciones positivas entre la TVAG y el ITH bajo sombra
ocurrieron al tener en cuenta 5 (r=0.59; P<0.0001) y 6 (r=0.41; P<0.0001) h de retraso en los
animales de MS y de MD, respectivamente. La mayor asociacion negativa entre ambas variables
fue observada al analizar las 17 (r=-0.46; P<0.0001) y 19 (r=-0.2894; P<0.0001) h de retraso en
las vacas de MS y de MD, respectivamente. En las vacas de MS, desde 6 hasta 16 h de retraso los
coeficientes de correlacidn entre la TVAG y el ITH bajo sombra descendieron linealmente hasta
alcanzar valores negativos. En este mismo grupo, desde 18 hasta 4 h de retraso se observo un
aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores positivos. En el
grupo de MD, desde 7 hasta 18 h de retraso los coeficientes de correlacion entre la TVAG y el ITH
bajo sombra descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos. En estas vacas, también
se observo un aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar valores

positivos desde de 20 hasta 5 h de retraso.

59



Tabla 9. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y el indice de temperatura y humedad bajo sombra en tiempo real y de
retraso en vacas Senepol con musculatura sencilla y sus contemporaneas de musculatura doble.

indice de Temperatura y Humedad Bajo Sombra

TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA

VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE

Tiempo Real 0.03 -0.06 8 h de retraso 0.44 0.34 16 h de retraso -0.44 -0.26
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,496 32,562 22,400 32,562 22,304 32,562

1 h de retraso 0.21 0.09 9 h de retraso 0.33 0.27 17 h de retraso -0.46 -0.2889
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,484 32,562 22,388 32,562 22,292 32,562

2 h de retraso 0.36 0.21 10 h de retraso 0.20 0.19 18 h de retraso -0.44 -0.2891
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,472 32,562 22,376 32,562 22,280 32,562

3 h de retraso 0.48 0.30 11 h de retraso 0.06 0.10 19 h de retraso -0.41 -0.2894
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,460 32,562 22,364 32,562 22,268 32,562

4 h de retraso 0.55 0.37 12 h de retraso -0.08 0.01 20 h de retraso -0.36 -0.28
<.0001 <.0001 <.0001 0.0490 <.0001 <.0001

22,448 32,562 22,352 32,562 22,256 32,562

5 h de retraso 0.59 0.40 13 h de retraso -0.19 -0.06 21 h de retraso -0.28 -0.25
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,436 32,562 22,340 32,562 22,244 32,562

6 h de retraso 0.58 0.41 14 h de retraso -0.31 -0.14 22 h de retraso -0.19 -0.20
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,424 32,562 22,328 32,562 22,232 32,562

7 h de retraso 0.53 0.39 15 h de retraso -0.39 -0.21 23 h de retraso -0.08 -0.13
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,412 32,562 22,316 32,562 22,220 32,562

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.
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4.3.8 Correlacion entre la Temperatura Vaginal y la Velocidad del Viento

En la tabla 10 se encuentran los coeficientes de correlacion obtenidos entre la TVAG y la
VV en tiempo real y en tiempo de retraso durante un periodo de 23 h. En general, la VV mostro
una mayor asociacion con la TVAG en animales con MS que en sus contemporaneas de MD. Las
mayores correlaciones positivas entre la TVAG y la VV ocurrieron al tener en cuenta 6 h de retraso,
tanto en las vacas de MS (r=0.575; P<0.0001) como en aquellas de MD (r=0.41; P<0.0001). La
mayor asociacion negativa entre ambas variables fue observada al analizar las 18 (r=-0.45;
P<0.0001) y 19 (r=-0.31; P<0.0001) h de retraso en las vacas de MS y de MD, respectivamente.
En las vacas de MS, desde 7 hasta 17 h de retraso los coeficientes de correlacion entre la TVAG y
la VV descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos. En este mismo grupo, desde 19
hasta 5 h de retraso se observo un aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta
alcanzar valores positivos. En el grupo de MD, desde 7 hasta 18 h de retraso los coeficientes de
correlacion entre la TVAG y la VV descendieron linealmente hasta alcanzar valores negativos. En
estas vacas, también se observé un aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta

alcanzar valores positivos desde de 20 hasta 5 h de retraso.
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Tabla 10. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la velocidad del viento en tiempo real y de retraso en vacas Senepol
con musculatura sencilla y sus contemporaneas de musculatura doble.

Velocidad del Viento

TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA

VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE

Tiempo Real 0.04 -0.03 8 h de retraso 0.45 0.34 16 h de retraso -0.38 -0.19
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,496 32,562 22,400 32,562 22,304 32,562

1 h de retraso 0.20 0.09 9 h de retraso 0.34 0.27 17 h de retraso -0.43 -0.25
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,484 32,562 22,388 32,562 22,292 32,562

2 h de retraso 0.33 0.19 10 h de retraso 0.22 0.20 18 h de retraso -0.45 -0.29
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,472 32,562 22,376 32,562 22,280 32,562

3 h de retraso 0.44 0.27 11 h de retraso 0.10 0.14 19 h de retraso -0.44 -0.31
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,460 32,562 22,364 32,562 22,268 32,562

4 h de retraso 0.53 0.35 12 h de retraso -0.00 0.08 20 h de retraso -0.39 -0.30
<.0001 <.0001 0.4985 <.0001 <.0001 <.0001

22,448 32,562 22,352 32,562 22,256 32,562

5 h de retraso 0.571 0.40 13 h de retraso -0.11 0.03 21 h de retraso -0.32 -0.26
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,436 32,562 22,340 32,562 22,244 32,562

6 h de retraso 0.575 0.41 14 h de retraso -0.21 -0.05 22 h de retraso -0.22 -0.22
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,424 32,562 22,328 32,562 22,232 32,562

7 h de retraso 0.53 0.39 15 h de retraso -0.30 -0.13 23 h de retraso -0.09 -0.12
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,412 32,562 22,316 32,562 22,220 32,562

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.
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4.3.9 Correlacion entre la Temperatura Vaginal y la Velocidad del Rafaga

La tabla 11 presenta los coeficientes de correlacion entre la TVAG y la VR en tiempo real
y en tiempo de retraso durante un periodo de 23 h. En general, la VR mostr6 una mayor asociacion
con la TVAG en animales con MS que en sus contemporaneas de MD. Las mayores correlaciones
positivas entre la TVAG y la VR ocurrieron al tener en cuenta 5 (r=0.57; P<0.0001) y 6 (r=0.41,
P<0.0001) h de retraso en los animales de MS y de MD, respectivamente. La mayor asociacion
negativa entre ambas variables fue observada al analizar las 18 (r=-0.41; P<0.0001) y 19 (r=-0.27;
P<0.0001) h de retraso en las vacas de MS y de MD, respectivamente. En las vacas de MS, desde
6 hasta 17 h de retraso los coeficientes de correlacion entre la TVAG y la VR descendieron
linealmente hasta alcanzar valores negativos. En este mismo grupo, desde 19 hasta 4 h de retraso
se observé un aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta alcanzar coeficientes
positivos. En el grupo de MD, desde 7 hasta 18 h de retraso las relaciones entre la TVAG y la VR
descendieron linealmente hasta alcanzar coeficientes negativos. En estas vacas, también se observo
un aumento lineal en las correlaciones entre ambas variables hasta llegar a valores positivos desde

de 20 hasta 5 h de retraso.
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Tabla 11. Coeficientes de correlacion entre la temperatura vaginal y la velocidad de rafaga en tiempo real y de retraso en vacas Senepol
con musculatura sencilla y sus contemporaneas de musculatura doble.

Velocidad de Réafaga

TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA TEMPERATURA MUSCULATURA MUSCULATURA

VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE VAGINAL SENCILLA DOBLE

Tiempo Real 0.05 -0.02 8 h de retraso 0.44 0.34 16 h de retraso -0.36 -0.19
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,496 32,562 22,400 32,562 22,304 32,562

1 h de retraso 0.21 0.11 9 h de retraso 0.34 0.28 17 h de retraso -0.40 -0.23
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,484 32,562 22,388 32,562 22,292 32,562

2 h de retraso 0.35 0.20 10 h de retraso 0.22 0.21 18 h de retraso -0.41 -0.26
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,472 32,562 22,376 32,562 22,280 32,562

3 h de retraso 0.45 0.28 11 h de retraso 0.10 0.14 19 h de retraso -0.39 -0.27
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,460 32,562 22,364 32,562 22,268 32,562

4 h de retraso 0.53 0.35 12 h de retraso -0.00 0.08 20 h de retraso -0.34 -0.25
<.0001 <.0001 0.5254 <.0001 <.0001 <.0001

22,448 32,562 22,352 32,562 22,256 32,562

5 h de retraso 0.570 0.40 13 h de retraso -0.11 0.03 21 h de retraso -0.26 -0.22
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,436 32,562 22,340 32,562 22,244 32,562

6 h de retraso 0.568 0.41 14 h de retraso -0.21 -0.05 22 h de retraso -0.18 -0.19
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,424 32,562 22,328 32,562 22,232 32,562

7 h de retraso 0.53 0.39 15 h de retraso -0.30 -0.13 23 h de retraso -0.06 -0.10
<.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001

22,412 32,562 22,316 32,562 22,220 32,562

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia y cantidad de observaciones evaluadas.
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4.4 Analisis de Regresion entre la Temperatura Vaginal y la Temperatura del
Aire e Indice de Temperatura y Humedad.

Las graficas a continuacion (Figuras 13-16) muestran la relacion entre la TVAG vy las
condiciones ambientales que presentan valores criticos para termorregulacion en la literatura
existente (TA e ITH). En esta investigacion la funcién cuadratica fue la funcion que mejor

describio la relacion entre la TVAG vy estas condiciones ambientales evaluadas.

4.4.1 Anélisis de Regresion de la Temperatura Vaginal y la Temperatura del Aire Bajo Sol

41.0 -
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Figura 13. Relacion entre la temperatura vaginal y la temperatura del aire bajo sol
(promediadas por hora).
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4.4.2 Analisis de Regresion de la Temperatura Vaginal y la Temperatura del Aire Bajo

Sombra
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Musculatura Sencilla
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R2? cuibico = 0.0435
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Figura 14. Relacion entre la temperatura vaginal y la temperatura del aire bajo sombra

(promediadas por hora).
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4.4.3 Analisis de Regresion de la Temperatura Vaginal y el indice de Temperatura y
Humedad Bajo Sol

41.0 =
Musculatura Sencilla
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Figura 15. Relacion entre la temperatura vaginal y el indice de temperatura y humedad bajo sol
(promediadas por hora).
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4.4.4 Analisis de Regresion de la Temperatura Vaginal y el indice de Temperatura y
Humedad Bajo Sombra

41.0 - .
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R2? lineal = 0.0084
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—~~
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Figura 16. Relacién entre la temperatura vaginal y el indice de temperatura y humedad bajo
sombra (promediadas por hora).

4.5 Correlaciones entre la Radiacién Solar y las Condiciones Ambientales

Debido a que, como anteriormente mencionado, la RS fue la condicién ambiental que
mayor efecto tuvo sobre la TVAG en tiempo real, a continuacion, se presenta la relacién entre la
RS y las demés condiciones ambientales en tiempo real (Tablas 12-19).

En general, el coeficiente de correlacion de mayor valor entre la RS y todas las condiciones
ambientales con excepcion de la HR bajo sombra ocurrio durante la primera h de retraso vy el
coeficiente de correlacion negativo de mayor valor, durante las 15 h de retraso. Para HR bajo
sombra las respectivas correlaciones fueron observadas durante tiempo real y en 14 h de retraso.

Una posible explicacion para que la HR bajo sombra se comportara diferente a las demas variables
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ambientales es precisamente la colocacion del instrumento en la sombra, no teniendo un contacto
directo con la RS. La RS tuvo un mayor efecto en la TA bajo sol seguido en orden descendente de
la HR bajo sol, la VVV, la TA bajo sombra, la HR bajo sombra, el ITH bajo sol, laVR y el ITH bajo

sombra.

4.5.1 Correlacion entre la Radiacion Solar y la Temperatura del Aire Bajo Sol

La tabla 12 muestra los coeficientes de correlacion entre la RS y la TA bajo sol en tiempo
real y de retraso durante un periodo de 23 h. La mayor correlacién positiva ocurrié durante la
primer h de retraso (r=0.89 P<0.001). La mayor asociacion negativa ocurrié durante las 15 h de
retraso (r=-0.75 P<0.001). A partir de las 2 a 14 h de retraso los coeficientes de correlacion
descendieron linealmente hasta culminar en valores negativos. Finalmente, se observo un aumento
lineal en las correlaciones desde las 16 h de retraso hasta el tiempo real, alcanzando asi valores

positivos.
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Tabla 12. Coeficientes de correlacién entre la radiacion solar y la temperatura del aire bajo
sol en tiempo real y de retraso.

RADIACION TABAJO RADIACION TABAJO RADIACION TA BAJO
SOLAR SOL SOLAR SOL SOLAR SOL
Tiempo Real 0.87 8 h de retraso -0.14 16 h de -0.72
<.0001 <.0001 retraso <.0001
65,702 65,702 65,702
1 h de retraso 0.89 9 h de retraso -0.28 17 h de -0.63
<.0001 <.0001 retraso <.0001
65,702 65,702 65,702
2 h de retraso 0.84 10 h de -0.39 18 h de -0.45
<.0001 retraso <.0001 retraso <.0001
65,702 65,702 65,702
3 h de retraso 0.72 11 h de -0.48 19 h de -0.23
<.0001 retraso <.0001 retraso <.0001
65,702 65,702 65,702
4 h de retraso 0.55 12 h de -0.57 20 hde 0.03
<.0001 retraso <.0001 retraso <.0001
65,702 65,702 65,702
5 h de retraso 0.37 13 hde -0.64 21 hde 0.30
<.0001 retraso 0.0017 retraso <.0001
65,702 65,702 65,702
6 h de retraso 0.18 14 h de -0.71 22 hde 0.54
<.0001 retraso <.0001 retraso <.0001
65,702 65,702 65,702
7 h de retraso 0.01 15 h de -0.75 23 hde 0.73
<.0001 retraso <.0001 retraso <.0001
65,702 65,702 65,702

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia
y cantidad de observaciones evaluadas. TA bajo sol = temperatura del aire medida bajo exposicion directa a la radiacion
solar.

70



4.5.2 Correlacion entre la Radiacion Solar y la Temperatura del Aire Bajo Sombra

La tabla 13 muestra los coeficientes de correlacion entre la RS y la TA bajo sombra en
tiempo real y de retraso durante un periodo de 23 h. La mayor correlacion positiva ocurrié durante
la primer h de retraso (r=0.87 P<0.001) y la mayor asociacién negativa ocurri6 durante las 15 h de
retraso (r=-0.76 P<0.001). A partir de las 2 a 14 h de retraso los coeficientes de correlacion
descendieron linealmente hasta culminar en valores negativos. Por ultimo, se observé un aumento
lineal en las correlaciones desde las 16 h de retraso hasta el tiempo real alcanzando asi valores

positivos.
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Tabla 13. Coeficientes de correlacion entre la radiacion solar y la temperatura del aire bajo
sombra en tiempo real y de retraso.

RADIACION TA BAJO RADIACION TA BAJO RADIACION TA BAJO
SOLAR SOMBRA SOLAR SOMBRA SOLAR SOMBRA
Tiempo Real 0.86 8 h de retraso -0.15 16 h de retraso -0.72
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
1 h de retraso 0.87 9 h de retraso -0.28 17 h de retraso -0.60
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
2 h de retraso 0.80 10 h de retraso -0.39 18 h de retraso -0.41
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
3 h de retraso 0.68 11 h de retraso -0.49 19 h de retraso -0.17
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
4 h de retraso 0.52 12 h de retraso -0.58 20 h de retraso 0.09
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
5 h de retraso 0.34 13 h de retraso -0.66 21 h de retraso 0.36
<.0001 0.0017 <.0001
65,702 65,702 65,702
6 h de retraso 0.16 14 h de retraso -0.73 22 h de retraso 0.58
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
7 h de retraso -0.01 15 h de retraso -0.76 23 h de retraso 0.76
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia
y cantidad de observaciones evaluadas. TA bajo sombra = temperatura del aire medida bajo sombra artificial.
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4.5.3 Correlacion entre la Radiacion Solar y la Humedad Relativa Bajo Sol

La tabla 14 muestra los coeficientes de correlacion entre la RS y la HR bajo sol en tiempo
real y de retraso durante un periodo de 23 h. La mayor correlacion positiva y negativa ocurrio
durante las 15 h'y primera h de retraso, respectivamente (r=0.64; r=-0.88 P<0.001). A partir de la
2 hasta las 14 h de retraso los coeficientes de correlacion aumentaron linealmente alcanzando
valores positivos. Finalmente, se observd un descenso lineal en las correlaciones desde las 16 h de

retraso hasta el tiempo real alcanzando asi valores negativos.
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Tabla 14. Coeficientes de correlacion entre la radiacion solar y la humedad relativa bajo sol
en tiempo real y de retraso.

RADIACION HR BAJO RADIACION RADIACION
SOLAR SOL SOLAR HR BAJO SOL SOLAR HR BAJO SOL
Tiempo Real -0.85 8 h de retraso 0.23 16 h de retraso 0.60
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
1 h de retraso -0.88 9 h de retraso 0.36 17 h de retraso 0.51
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
2 h de retraso -0.82 10 h de retraso 0.45 18 h de retraso 0.35
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
3 h de retraso -0.68 11 h de retraso 0.51 19 h de retraso 0.15
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
4 h de retraso -0.50 12 h de retraso 0.56 20 h de retraso -0.08
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
5 h de retraso -0.30 13 h de retraso 0.60 21 h de retraso -0.32
<.0001 0.0017 <.0001
65,702 65,702 65,702
6 h de retraso -0.11 14 h de retraso 0.63 22 h de retraso -0.54
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
7 h de retraso 0.08 15 h de retraso 0.64 23 h de retraso -0.72
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia
y cantidad de observaciones evaluadas. HR bajo sol = humedad relativa medida bajo exposicion directa a la radiacién solar.

74



4.5.4 Correlacion entre la Radiacion Solar y la Humedad Relativa Bajo Sombra

La tabla 15 muestra los coeficientes de correlacion entre la RS y la HR bajo sombra en
tiempo real y de retraso durante un periodo de 23 h. La mayor correlacion positiva ocurrio durante
las 14 h de retraso (r=0.653 P<0.001). La mayor asociacion negativa ocurri6 durante el tiempo real
(r=-0.86 P<0.001). A partir de la primera hasta las 13 h de retraso los coeficientes de correlacion
aumentaron linealmente alcanzando valores positivos. Finalmente, se observo un descenso lineal
en las correlaciones desde las 15 h de retraso hasta las 23 h de retraso alcanzando asi valores

negativos.
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Tabla 15. Coeficientes de correlacion entre la radiacion solar y la humedad relativa bajo
sombra en tiempo real y de retraso.

RADIACION HR BAJO RADIACION HR BAJO RADIACION HR BAJO
SOLAR SOMBRA SOLAR SOMBRA SOLAR SOMBRA
Tiempo Real -0.86 8 h de retraso 0.28 16 h de retraso 0.59
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
1 h de retraso -0.85 9 h de retraso 0.39 17 h de retraso 0.46
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
2 h de retraso -0.76 10 h de retraso 0.48 18 h de retraso 0.27
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
3 h de retraso -0.62 11 h de retraso 0.54 19 h de retraso 0.04
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
4 h de retraso -0.44 12 h de retraso 0.59 20 h de retraso -0.19
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
5 h de retraso -0.24 13 h de retraso 0.63 21 h de retraso -0.42
<.0001 0.0017 <.0001
65,702 65,702 65,702
6 h de retraso -0.05 14 h de retraso 0.653 22 h de retraso -0.62
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
7 h de retraso 0.13 15 h de retraso 0.646 23 h de retraso -0.72
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia
y cantidad de observaciones evaluadas. HR bajo sombra = humedad relativa medida bajo sombra artificial.
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4.5.5 Correlacion entre la Radiacion Solar y el Indice de Temperatura y Humedad Bajo Sol

La tabla 16 muestra los coeficientes de correlacion entre la RS y el ITH bajo sol en tiempo
real y de retraso durante un periodo de 23 h. El ITH bajo sol alcanz6 la mayor asociacion positiva
durante la primera h de retraso (r=0.85 P<0.0001). La mayor asociacion negativa ocurri6 durante
las 15 h de retraso (r=-0.79 P<0.0001). A partir de las 2 a 14 h de retraso los coeficientes de
correlacion descendieron linealmente hasta culminar en valores negativos. Por Gltimo, se observo
un aumento lineal en las correlaciones desde las 16 h de retraso hasta el tiempo real alcanzando

asi valores positivos.
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Tabla 16. Coeficientes de correlacion entre la radiacion solar y el indice de temperaturay
humedad bajo sol en tiempo real y de retraso.

RADIACION ITH BAJO RADIACION ITHBAJO RADIACION ITH BAJO
SOLAR SOL SOLAR SOL SOLAR SOL
Tiempo Real 0.82 8 h de retraso -0.06 16 h de retraso -0.77
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
1 h de retraso 0.85 9 h de retraso -0.20 17 h de retraso -0.67
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
2 h de retraso 0.80 10 h de retraso -0.33 18 h de retraso -0.49
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
3 h de retraso 0.70 11 h de retraso -0.44 19 h de retraso -0.25
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
4 h de retraso 0.56 12 h de retraso -0.55 20 h de retraso 0.01
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
5 h de retraso 0.40 13 h de retraso -0.65 21 h de retraso 0.28
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
6 h de retraso 0.24 14 h de retraso -0.74 22 h de retraso 0.52
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
7 h de retraso 0.08 15 h de retraso -0.79 23 h de retraso 0.70
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia
y cantidad de observaciones evaluadas. ITH bajo sol = indice de temperatura y humedad medido bajo exposicion directa a
la radiacion solar.
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4.5.6 Correlacion entre la Radiacion Solar y el indice de Temperatura y Humedad Bajo
Sombra

La tabla 17 muestra los coeficientes de correlacion entre la RS y el ITH bajo sombra en
tiempo real y de retraso durante un periodo de 23 h. El ITH bajo sombra alcanz6 la mayor
asociacion positiva y negativa durante la primera h de retraso y las 15 h de retraso, respectivamente
(r=0.82; r=-0.80 P<0.0001). A partir de las 2 a 14 h de retraso los coeficientes de correlacion
descendieron linealmente hasta culminar en valores negativos. Finalmente, se observo un aumento
lineal en las correlaciones desde las 16 h de retraso hasta el tiempo real alcanzando asi valores

positivos.
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Tabla 17. Coeficientes de correlacion entre la radiacion solar y el indice de temperaturay
humedad bajo sombra en tiempo real y de retraso.

RADIACION ITH BAJO RADIACION ITH BAJO RADIACION ITH BAJO
SOLAR SOMBRA SOLAR SOMBRA SOLAR SOMBRA
Tiempo Real 0.80 8 h de retraso -0.06 16 h de retraso -0.78
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
1 h de retraso 0.82 9 h de retraso -0.19 17 h de retraso -0.66
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
2 h de retraso 0.77 10 h de retraso -0.32 18 h de retraso -0.47
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
3 h de retraso 0.68 11 h de retraso -0.43 19 h de retraso -0.23
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
4 h de retraso 0.54 12 h de retraso -0.55 20 h de retraso 0.04
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
5 h de retraso 0.39 13 h de retraso -0.66 21 h de retraso 0.31
<.0001 0.0017 <.0001
65,702 65,702 65,702
6 h de retraso 0.23 14 h de retraso -0.75 22 h de retraso 0.53
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
7 h de retraso 0.08 15 h de retraso -0.80 23 h de retraso 0.70
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia
y cantidad de observaciones evaluadas. ITH bajo sombra = indice de temperatura y humedad medido bajo sombra artificial.
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4.5.7 Correlacién entre la Radiacion Solar y la Velocidad del Viento

La tabla 18 muestra los coeficientes de correlacion entre la RS y la VV en tiempo real y de
retraso durante un periodo de 23 h. Esta condicion ambiental alcanz6 la mayor asociacion positiva
durante la primera h de retraso (r=0.88 P<0.0001). La mayor asociacion negativa ocurri6 durante
las 15 h de retraso (r=-0.63 P<0.0001). A partir de las 2 a 14 h de retraso los coeficientes de
correlacion descendieron linealmente hasta culminar en valores negativos. Finalmente, se observo
un aumento lineal en las correlaciones desde las 16 h de retraso hasta el tiempo real alcanzando

asi valores positivos.
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Tabla 18. Coeficientes de correlacion entre la radiacion solar y la velocidad del viento en

tiempo real y de retraso.

RADIACION VELOCIDAD RADIACION VELOCIDAD RADIACION VELOCIDAD
SOLAR DEL VIENTO SOLAR DEL VIENTO SOLAR DEL VIENTO
Tiempo Real 0.85 8 h de retraso -0.21 16 h de retraso -0.61
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
1 h de retraso 0.88 9 h de retraso -0.33 17 h de retraso -0.53
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
2 h de retraso 0.82 10 h de retraso -0.42 18 h de retraso -0.39
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
3 h de retraso 0.69 11 h de retraso -0.49 19 h de retraso -0.20
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
4 h de retraso 0.50 12 h de retraso -0.54 20 h de retraso 0.03
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
5 h de retraso 0.30 13 h de retraso -0.58 21 h de retraso 0.27
<.0001 0.0017 <.0001
65,702 65,702 65,702
6 h de retraso 0.11 14 h de retraso -0.62 22 h de retraso 0.50
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
7 h de retraso -0.06 15 h de retraso -0.63 23 h de retraso 0.70
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de

significancia y cantidad de observaciones evaluadas. VV = velocidad del viento.

82



4.5.8 Correlacion entre la Radiacion Solar y la Velocidad de Rafaga

La tabla 19 muestra los coeficientes de correlacion entre la RS y la VR en tiempo real y de
retraso durante un periodo de 23 h. Esta Gltima condicién ambiental alcanzo6 la mayor asociacion
positiva durante la primera h de retraso (r=0.84 P<0.0001). La mayor asociacion negativa ocurrio
durante las 15 h de retraso (r=-0.66 P<0.0001). También, a partir de las 2 a 14 h de retraso los
coeficientes de correlacion descendieron linealmente hasta culminar en valores negativos. Por
ualtimo, se observd un aumento lineal en las correlaciones de las 16 h de retraso hasta el tiempo

real alcanzando asi valores positivos.
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Tabla 19. Coeficientes de correlacion entre la radiacion solar y la velocidad de rafaga en tiempo
real y de retraso.

RADIACION VELOCIDAD RADIACION VELOCIDAD RADIACION VELOCIDAD

SOLAR DE RAFAGA SOLAR DE RAFAGA SOLAR DE RAFAGA
Tiempo Real 0.81 8 h de retraso -0.16 16 h de retraso -0.63
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
1 h de retraso 0.84 9 h de retraso -0.27 17 h de retraso -0.54
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
2 h de retraso 0.77 10 h de retraso -0.37 18 h de retraso -0.39
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
3 h de retraso 0.66 11 h de retraso -0.45 19 h de retraso -0.19
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
4 h de retraso 0.49 12 h de retraso -0.52 20 h de retraso 0.03
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
5 h de retraso 0.32 13 h de retraso -0.58 21 h de retraso 0.27
<.0001 0.0017 <.0001
65,702 65,702 65,702
6 h de retraso 0.14 14 h de retraso -0.64 22 h de retraso 0.49
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702
7 h de retraso -0.01 15 h de retraso -0.66 23 h de retraso 0.68
<.0001 <.0001 <.0001
65,702 65,702 65,702

Nota: Los valores presentados son los coeficientes de correlacion de Pearson sobre sus respectivos niveles de significancia
y cantidad de observaciones evaluadas. VR = velocidad de rafaga.
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5 DISCUSION

5.1 Temperatura Vaginal

Nuestros resultados (figura 3) coinciden con los reportados por Howard et al. (2013) quienes
encontraron en novillas con influencia Angus, Simmental y Piedmontese una mayor TVAG en
animales de MS en comparacion con aquellos heterocigotos para MD bajo condiciones de verano
en Nebraska. Sin embargo, es importante mencionar que dichas diferencias en temperatura
corporal desaparecieron cuando los animales fueron evaluados durante el invierno. Durante esta
época de verano, ellos observaron condiciones ambientales promedio de TA, HR, VV y RS de
24.0£4.4°C, 81.9 £ 15%, 4.7 £ 2.5 km/h y 201.1 + 248kcal/m?/h, respectivamente. Similarmente,
Lammoglia et al. (1999) observaron, al comparar becerros con influencia Piedmontese
(homocigotos y heterocigotos para MD) con becerros con influencia Hereford de MS bajo
condiciones ambientales célidas (TA promedios de 22°C), una menor temperatura rectal en los
primeros. Sin embargo, una h después de exponer estos animales a condiciones ambientales frias
(0°C) este comportamiento en temperatura se invirtio.

Al menos parcialmente, este comportamiento podria ser atribuido a diferencias en el
tamarfio de las visceras entre ambos genotipos. Vissac et al. (1968) reportaron un menor tamafio
de los 6rganos internos de toros Charolais de MD, incluyendo el bazo, corazon, higado, pulmones
y volumen de sangre, en comparacion con sus contemporaneos de MS. De la misma manera, se ha
reportado un menor tamafio en las glandulas adrenales, tracto digestivo, corazon, pulmones, bazo
y timo en toros Belgian Blue de MD que en toros White Breed, pero de MS (Ansay et al., 1979).
El tamafio de los 6rganos internos tiene una alta correlacion positiva con el gasto de energia del
animal, representando de un 40 a un 50% del total del mismo, aunque estos solo representen menos

del 10% de la masa corporal total (Ferrell, 1988). Es importante recordar que la energia no puede
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ser creada o destruida, pero si transformada en diferentes formas, incluyendo calor (Giancoli,
2005). Por esto, parte de esta energia metabolizada por las visceras en los procesos bioldgicos se
pierde en forma de calor (Hungate, 1966), contribuyendo asi al estado térmico del animal. Esto
podria ayudar a explicar nuestros resultados debido a que un menor tamafio de las visceras en los
animales con MD podria resultar en una menor produccion de calor metabdlico y una subsecuente
menor temperatura corporal, en comparacion con aquellos de MS.

Ademas, el ganado de MD se caracteriza por tener un menor contenido de grasa corporal
en comparacion con el ganado de MS (Short et al., 2002; Fiems, 2012). De hecho, multiples autores
han reportaron en diversas razas una relacion inversa entre la cantidad de copias del gen de
miostatina mutado que posee el animal y la cantidad de grasa intramuscular, subcuténea e interna,
con MS > heterocigoto de MD > homocigoto de MD (Short et al., 2002; Casas et al., 2004; Wiener
etal., 2009). Aunque en nuestro estudio no se determind la cantidad de tejido adiposo corporal, si
fue claramente visible una mayor definicién muscular en las vacas de MD que en las de MS,
sugiriendo una menor deposicion de grasa subcutanea, lo cual podria ayudar a una mejor disipacion
de calor hacia el medio ambiente. En su articulo, Sdnchez et al. (2013) sugirieron que una mayor
cantidad de tejido adiposo subcutaneo presente en el animal podria limitar la disipacion de calor
desde el centro del cuerpo hasta el ambiente externo, lo cual conduciria a un mayor
almacenamiento de calor corporal y un subsecuente aumento en la temperatura corporal. De hecho,
se ha reportado que el ganado Bos indicus presenta una menor deposicién de tejido adiposo
corporal que el Bos taurus (Ledger, 1959; Finch, 1986). Esto resulta en una menor resistencia en
la transferencia de calor desde el interior del cuerpo hacia el medio ambiente, resultando en una
menor temperatura corporal en ambientes conducentes a estrés por calor en comparacion con el

ganado Bos taurus (Finch, 1986). Esto también concuerda con lo planteado por Reid et al. (1971),
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Thompson et al. (1983), Vermorel et al. (1989) y Mader et al. (1999b), quienes también reportaron
que el tejido adiposo ejerce un efecto aislante, reduciendo la disipacion de calor y afectando la
temperatura corporal del animal en novillas, vacas, becerros recién nacidos y toretes,
respectivamente.

Debido a las diferencias previamente discutidas en cuanto al tamafio del tracto digestivo
entre ambos genotipos, la capacidad de consumo de materia seca es reducida en animales de MD
(Fiems, 2012). De hecho, Geay et al. (1982) observaron un menor consumo de materia seca en
ganado Charolais de MD que en sus contemporaneos Holstein y Charolais de MS. Asimismo, se
ha encontrado un menor consumo de alimento en animales Belgian White-Blue de MD, en
comparacion con animales de la misma raza, pero de MS (Fiems et al., 1997; Fiems et al., 1999).
Un menor tamafio del tracto digestivo y un subsecuente menor consumo de materia seca podria
tener un impacto limitante sobre la cantidad de alimento digerido por unidad de tiempo,
contribuyendo a la menor produccion de calor metab6lico sugerida anteriormente. De hecho,
Clinquart et al. (1995) compararon toros Belgian Blue de MD con toros Holstein y encontraron
una digestibilidad aparente menor en los primeros. Ademas, la fermentacion microbiana ruminal
produce una cantidad considerable de calor (Hungate, 1966), afectando la temperatura corporal
del animal (AlZahal et al., 2011). Tanto es asi que la temperatura ruminal ha sido extensivamente
utilizada como un indicador fisiolégico confiable en bovinos (Cooper-Prado et al., 2011; Rose-
Dye et al., 2011; Wahrmund et al., 2012). Por lo tanto, las diferencias en el tamafio del tracto
digestivo y en el consumo de materia seca previamente discutidas entre ambos genotipos podrian
tener un efecto limitante sobre la cantidad de calor generado a nivel ruminal, resultando en menor

temperatura corporal en animales de MD.
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5.2 Relacion entre la Temperatura Vaginal y las Condiciones Ambientales

Diversos autores han reportado valores criticos de TA en los cuales el desempefio del
ganado vacuno puede afectarse adversamente. Berman et al. (1985) indicaron que los valores
criticos de TA que resultan en un aumento significativo en la temperatura corporal y en la tasa
respiratoria en ganado lechero se encuentran entre 25 a 26°C. Kadzere et al. (2002) mencionaron
que unavez la TA sobrepasaba los 26°C la vaca entra en estrés por calor al no poder termoregularse
adecuadamente, resultando en un aumento en su temperatura corporal. Ademas, Hahn (1999)
reporté un umbral de TA de aproximadamente 25°C, asociando a este con un descenso en el
consumo de materia seca en ganado de carne. También, Lefcourt y Adams (1996) observaron un
aumento en temperatura corporal en ganado de carne a partir de los 25.6°C de TA. En nuestro
estudio la TA sobrepas6 su umbral critico de 25°C el 54.8 y el 58.2% del dia bajo condiciones de
sombra y de sol, respectivamente (figuras 5y 6).

Por otro lado, diversos autores han reportado que el valor critico de ITH en donde las vacas
lecheras disminuyen su produccion a causa del estrés por calor se encuentra en el rango de 68 a 72
(Igono et al., 1992; Armstrong, 1994; Zimbelman y Collier, 2011). Durante la presente
investigacion los ITH bajo sombra y bajo sol excedieron el valor critico de 68 durante el 98.0 y el
95.6% del dia, respectivamente (figuras 9 y 10). Esto sugiere que, segun la literatura existente en
ganado lechero Bos taurus, nuestras vacas estuvieron expuestas a condiciones ambientales
conducentes a estrés por calor durante la mayor parte del dia. Sin embargo, nuestros resultados no
mostraron un comportamiento de “broken stick” indicativo de valores criticos en la TA e ITH
(Figuras 13-16). Esto indica que el ganado Senepol es una raza altamente adaptada al calor de

nuestra isla.
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Nuestras condiciones ambientales pueden representar un gran problema en cuanto a la
termorregulacion del ganado. Al vivir en una isla tropical con alta RS, también estamos expuestos
a una alta TA y HR. Las vacas son animales homeotermos, lo que implica, entre otras cosas, que
para mantener una fisiologia apropiada ellas requieren mantener su temperatura corporal dentro
un rango de valores relativamente pequefio (Berman, 2011). Para lograr esto la vaca debe ser
capaz de regular el balance entre su ganancia y su disipacion de calor durante el dia (Collier et al.,
2006). Para unavaca, sus fuentes de calor incluyen el calor interno o metabdlico y el calor externo
o ambiental (Collier et al., 2006). Si el animal no puede disipar su calor corporal eficientemente,
este entra en lo que se conoce como estrés por calor (Collier et al., 2006).

En su experimento, Harris et al. (1960) encontraron que la RS fue una de las causantes
principales de un aumento en la tasa de respiracion y temperatura corporal en ganado lechero
expuesto al sol. Diversos autores han destacado la importancia de esta condicién ambiental en la
capacidad térmica del animal (Walsberg, 1992; Collier et al., 2006; Mader et al., 2006; Tucker et
al., 2008).

En el presente estudio se observaron mayores asociaciones entre la TVAG vy las
condiciones ambientales en tiempo de retraso que en tiempo real (tablas 3-11). Esto sugiere que el
efecto que tienen las condiciones ambientales sobre la TVAG no es inmediato, sino que toma
tiempo el observar una respuesta fisioldgica del animal ante el ambiente al cual es expuesto. De
hecho, distintos autores han encontrado periodos de retraso entre las respuestas termorreguladoras
del animal y su ambiente.

Hahn et al. (1990) establecieron que el efecto de la TA sobre la temperatura corporal puede
tardar de dos a cinco h en ganado de carne. También en este tipo de ganado, Gaughan et al. (2000)

encontraron dos h de retraso entre el efecto de la TA y la tasa de respiracion. Por otro lado, se ha
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observado un periodo de retraso de dos dias entre el efecto de la HR, el ITH y la TA (valores
criticos para el animal) sobre la temperatura de la leche, el consumo de materia seca y la
produccion en ganado lechero (West, 2003). Asi mismo, Kendall et al. (2006) observaron dos h de
retraso entre el efecto del ITH sobre la TVAG en ganado de leche. Estos periodos de retraso
representan el tiempo requerido para que la ganancia de calor proveniente del ambiente y el
metabolismo exceda los mecanismos de disipacion de calor disponibles para el animal (Mader et
al., 2006b). Dependiendo de la magnitud de las condiciones ambientales, serd el efecto en la

prolongacion de los periodos de retraso.

5.3 Relacion entre la Radiacion Solar y las Condiciones Ambientales

La RS afecta directa e indirectamente todo el medio ambiente (Campillo et al, 2012). No
toda la radiacion emitida por el sol llega a la superficie de la tierra, sino que una parte de esta es
absorbida por los gases en la atmosfera, principalmente el ozono (Campillo et al., 2012). A su vez,
la atmosfera refleja esta radiacion mediante las nubes y la propaga al espacio y a la superficie
terrestre en donde luego es irradiada (Geiger, 1950, Campillo et al., 2012).

El calor disipado de la tierra a través de evaporacion, conduccién, radiacion y/o conveccion
(Geiger, 1950) calienta el aire, haciéndolo menos denso (Gipe, 2004). Por ende, este sube en la
atmosfera siendo sustituido por aire fresco proveniente de capas mas altas en la misma y creando
corrientes de aire, contribuyendo asi al viento (Gipe, 2004) y a las rafagas, un aumento de breve
duracion en la VV (Weather.gov, 2015). Esto pudo ser observado durante las h de la tarde en las
figuras 11 y 12 en donde hubo un aumento en la VV y en la VR, respectivamente.

El calor terrestre disipado por la evaporacion aumenta la cantidad total de vapor de agua

en el aire, pero como el aire caliente es menos denso, la HR se reduce (Geiger, 1950). Como
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resultado, existe una correlacion negativa entre la TA y la HR (Geiger, 1950), lo cual puede
observarse en las figuras 7 y 8. Estas dos condiciones ambientales (la TA y la HR) forman parte
del ITH. Mediante la ecuacion del ITH utilizada por Vitali et al. (2009) se genera una relacién
matematica directamente proporcional entre esta variable y la TA. Es decir, a medida que el ITH
aumente, la TA también aumentara. Por otro lado, como mencionado anteriormente, la TA exhibe
una correlacion negativa con la HR. Esto mismo con el ITH (también est& negativamente asociado

con la HR) debido a las relaciones previamente explicadas.
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6 CONCLUSION

En el presente estudio, la temperatura vaginal en vacas Senepol de MS recibié un mayor
impacto de las condiciones ambientales en comparacion con la de sus contemporaneos de MD.
Este efecto continu6 siendo experimentado por el animal aun tiempo después de haber estado
expuesto a las condiciones ambientales. Nuestros resultados sugieren que vacas MD son capaces
de mantener una menor temperatura corporal bajo un ambiente calido. Diferentes autores sugieren
un reducido tamafio visceral en animales MD de otras razas, lo cual podria resultar en una menor
produccion de calor metabdlico, ayudando a explicar el comportamiento observado en la presente
investigacion.

La RS fue la variable evaluada con mayor efecto sobre la temperatura corporal de estos
animales (MD y MS). Aln mas, esta ejercio un efecto considerable sobre las demas condiciones
ambientales evaluadas. Futuros estudios deben evaluar detalladamente la produccion de calor
metabdlico en ambos fenotipos. Ademas, se debe evaluar el efecto de las condiciones ambientales

sobre la TVAG en ambos fenotipos durante la época caliente del afio.
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